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Kalankasvatus käsittää Suomessa sekä annoskalojen että
istukkaiden kasvatusta, minkä vuoksi näiden kahden eri
kasvatusmuodon erottamiseksi käsitteeliisesti toisistaan
on pyritty käytäntöön, jonka mukaan vii jelytarkoituksiin
kasvatettavien kalanpollasten tuotantoa kutsuttaisiin kalan
viijelyksi ja pääasiassa teuraskalankasvatukseen erikoistu
mitta toimintaa kalankasvatuicseksi (Myllymaa 1979).
Kasvatetun kalan kulutus maassamme aikoi nousta 1960-luvulla,jolloin sitä tuotiin maahamme pääasiassa ulkomailta ja tärkein
tuontirnaa oli Tanska. Esimerkiksi kirjololien tuonti oli suu
rimmillaan vuonna 1966 noin 550 000 kg.
Lisääntyneen kysynnän myötä aikoi kalankasvatus kiinnostaa
myös suomalaisia ja menetelmien tultua meillä tunnetuiksi,
rupesi myös oma kalantuotantomme kohoamaan 1960-luvun lopulla
perustettujen kalankasvatuslaitosten ansiosta (Haavisto 1974).
Kalankasvatus on 1970-luvulla edelleen vilkastunut ollen sen
lopulla 5500 — 4000 tonnia. Viimeisen viiden vuoden aikana
kirjolohentuotantomme on yli kaksinkertaistunut. Vuonna 1930
tuotanto dli 5080 tonnia, mutta tiedossa on yli 6000 tonnin
laajennussuimnitelmat, joten näiden toteutuessa kokonaistuo—
tantomme olisi yli 10 000 tonnia vuodessa. Maassamme toimii
lupien varassa tällä hetkellä noin 200 laitosta, joiden lu
pien sallirna kokonaistuotanto on yli 6000 tonnia.
Suomen meri- ja järvialueiden koko kalansaalis oli vuonna
1979 yli 150 000 tonnia. Laitoksissa kasvatetun kirjolohen
osuus oli tästä vain noin 4 %. Taloudellisesti kirjolohi on
kuitenkin tärkein kalalajimme, sillä sen arvo tulckuhintana
arvioituna oli noin 100 milj, markkaa verrattuna luonnonkalan
noin 500 milj, markan saalisarvoon eli 25 ¾ kokonaisarvosta(Kekkonen 1931)
Kasvatuksen lisääntyessä ovat myös jäteongelmat nousseet
esille, koska kysymyksessä on tuotantoprosessi, jossa kalan—
liha tuotetaan kasvatussysteemin ulkopuolelta tuodulla ravun—
nolla, joko kuiva- tai tuorerehulla. Tällöin muodostuu jätet
tä sekä katojen ulosteiden (pääasiassa) että käyttämättömän
rehuit muodossa. HuIkarehun määrää on kuitenkin pyritty vähen
tämään vaatimalla kului] 1 e käyttöke] votturnan rehuphlyn erot
tamista ennen ruokiutaa.
Vesistöjen kannalta ratkaiseviniman tekijän muodostavat jättei—
den sisältämät ravinteet, meillä ennenkaikkea fosiori, joka
on useimmiten järviemme perustuotantoa säätelevä minimitekijä,
sekä joissain tapauksissa myös typpi.
Meillä tutkimukset ovat keskittyneet lähinnä pääravinteiden,
typen ja fosiorin vaikutuks iin resipienLin rehe äittävänä
tekijänä (mm. Myllymaa iä$i). Myös syntyvän iietLeen ominai
suuksiin on kiinnitetty huomiota, mm. sen sisältämien ravin
teiden vapautumisnopeuteen sekä lietteen mahdolliseen ois—
teon laitoksilla pyrkimyksenä väheitäli näin resipientin kuor
mitusta ravinteiden ja POP:n osalta (mm. Myllylä. 1976, Selänneja lllikainen 1978, lllikainen 1979).
6Jonkinverran on kiinnitetty huomiota myös muiden muuttujien,
kuten sähkönjohtokyvyn, lämpötilan, hiilidioksidin, pH:n,
alkaliniteetin ja värin muutoksiin (mm Haverinen 1979)
sekä mahdollisiin haittavaikutuksiin resipientin kalastossa
ja pohjaeläimistössä (Hakkari 1974, Myllymaa 1981).
Tämän työn kokeellinen osa suoritettiin virtaavaan salmeen
aidatussa kalankasvatuslaitoksessa ja sen tarkoituksena oli
selvittää kalaulostelietteen sedimentoitumista sekä lietteen
liukenemistapahtumaa fosforin osalta. Kalankasvatuslaitoksen




1 .1 MUUTOKSET VEDESSÄ
Kai ankasvatusi al tosten typpi—, foofori— ja BO]i7—kuorma pai
noI L uv a L Lähinnä k e Liaikaan tuo taun eri oli os s a s uuriirimillaar
Talvella vesistöihin tuleva kuormitus on huomattavasti pie
nempi kuin kesäaikaan, koska kalat veden alhaisesta lämpö-
tilasta johtuen liikkuvat ja syövät vähän, Esimerkiksi erään
keskisuomalaisen laitoksen ruokintatilastoista ilmenee, että
ruokinnan suuruuden mukaan arvioituna pääosa (n 92 ¾) kuor
mituksesta ajoittuu kesäaikaan, kesä-lokakuun väliselle ajan
jaksolle. Näinollen muiden seitsemän talvikuukauden ruokinta
käsittää vain noin 8 ¾ koko vuoden ruokinnasta Näin talvi
kuormitus on vain murto-osa kesäajan kuormitulcsesta (Haavis
to 1974).
G-ranbergin (1980) mukaan kalankasvatuslaitosten vuotuinen
kuormitus keskittyy yli 80-prosenttisesti kesä-, heinä-, elo-
ja syyskuulle. Koska tämä korreloi myös syötetyri rehumäärän
kanssa, voidaan tätä arvioida syötetyn rehumäärän perusteella,
joka jakautuu seuraavasti vuoden osalle:
Taulukko 1. Rehunkäytön keskimääräinen prosentuaalinen ja
kuuma vuodessa (o kesk ihajon La, CV% variaatiokerroin)
Kuukausi ¾ s av%
1-TV 2,2 1 ,12 50
rb , o ,
Vi 15,5 4,78 51
VII 18,7 2,59 15
VIII 24,9 2,56 9
IX 21,6 4,45 20
X 8,7 4,25 48
Xl 0,9 0,80 85
XII 0,6 0,52 76
(Gra.riUerg 1980)
7Taulukon arvot on laskettu kolmen keskisuomalaisen laitoksen
eri vuosien rehunkäytön perusteella. Laitosten koko vaihteli
70
- 150 tn/vuosi ja n = 10.
Taulukosta voidaan päätellä määritysvirheen olevan pienimmil
lään tehollisena ruokintakautena ja suurimmillaan talvikaute
na. Talvikauden rehunku]•utus on kuitenkin tämän mukaan vain
noin 4 % vuotuisesta. Vesinäytteissä saattaa kuitenkin myö
Hemniin syksyllä esiintyä korkeita ravinnepitoisuuksia, mikä
aiheutuu ravinteiden vapautumisesta laitoksen altaisiin ke
rääntyneestä lietteestä (Granberg 1980).
Oulun vesipiirin tutkimuksissa on laskettu Pohjois-Suomen
kasvatuslaitosten laitoskohtaisten kuormitustietojen perus
teella vertailuluvut tuotanto- ja rehutonnia kohti. Tässä
tutkimuksessa on mahdollisesti käytetyn tuorerehun määrä muu
tettu kui varehuksi lertoineHa Q,/ ja kasvukaudeksi on las
kettu kosLLkuiin alun ja syyskuun lopun välinen aika. Etelä-
Suomessa kasvukausi on kuitenkin noin kuukauden pitempi.
Taulukko 2. Kalankasvatuksen keskimääräinen jätevesikuormitus
Kuormitus kg/d
Tuotantotonnia kohti Ruokintatonnia kohti
30D7 N P EOD7 N
Tuotantokausi 0,793 0,403 0,081 0,481 0,205 0,044Koko vuosi 0,637 0,175 0,040 0,265 0,072 0,021
Taulukon kuormituslukuja voidaan tekijän mukaan pitää virhe
mahdollisuuksistaan huolimatta riittävinä arvioitaessa kalan
kasvatuslaitosten kuormituksia •. valvontatoimenpiteitä var
ten (Nyllynaa 1981).
Näiden arvojen perusteella neljän tuotantokuukauden kuormitus
on noin 67 % koko vuoden kuormituksesta tuotettua kalatonniakohti ja noin 60 % syötettyä rehutonnia kohti fosiorin ja
typen osalta (vrt, edellä Haavisto 1974, Granberg 1980).
EQD. :n osalta kuormitus on 41 % tuotettua kalatonnia ja 52 ¾
syöettyä rehutonnia kohti.
Jos kalankasvatuksen aiheuttamaa kuormitusta halutaan verratayhdyskwitien jätevesikuormitukseen, tulisi asukasvastineluvutMyllynaan (1980) mukaan kertoa kymmenellä fosforin osalta,koska yhdyskunnissa yleisesti edellytetään 90 ¾ fosforireduktiota.
Vuosina 1975—30 keskisuomalajs ten kasvatuslaitos ten velvoite—
tarkkailuraporteista (26 kpl) lasketut yhden rehukilon syöt
täinisen aiheuttamat kuormituskeskiarvot ovat uusimpien tietojen mukaan fosforin osalta 6,1 g ja typen osalta 54 g. Nänäarvot tukevat myös vesihallituksen valvontaohjeen ii: o 59keskiarvokuormituksille antamia arvoja (P 6 g ja N 50 g).Samoista velvoitetarkkailim kuormituslaskelmista havaittiin
8kuormjtuksen kasvavan hieman syötettyä rehukiloa kohti lai
toskoon kasvun myötä. Viiden vuoden osalta on laskettu my6s
viiden keskisuomalaisen laitoksen ravinnekuorman ja rehun
käytön väliset regressiot
y = Q,O09x 0,55 n = 21, r 0,901, r2 (1)
missä x rehunkulutiis kg/d ja y vesistj joutuva
fostorikuorma kgP/d
2y
= O,O47x - 2,)79 n 21, r = 0,92, r 0,85,
missä x = rehunkulutus kg/d ja y vesistn joutuva
typpikuor kgN/d
Rehunkäyttö ja ravinnekuommitus on edellisissä regressioj55
laskettu 365 päivi1 le vuodessa (Keski -Suomen vesipiiri 1980),
Thorslund (1980) mainitsee puolalaisiin verkkokasvatusaltai
ta koskeviin tutkimuksiin viitaten, että yhden tonnin kasva
tus aiheuttaisi asukasvastinelukuna ilmaistuna 200 ihmistä
vastaavan tosiorikuorman vuodessa Vastaava typpikuor
0iji hönen mukaansa noin 88. äm luvut
ovat kuitenkin aivan eri suuruusluokkaa verratta meillä
saatuihin arvoihin, Karlgren (1981) pitää niitä kyseenalai
5a sovellettaessa ruotsalaisiin kalankasvatusolositeisii
Fosforin osalta hän toteaa käytetj asukasvastineluvun olevan
noin kmenkertainen verrattuna ruotsalaisiin tutkimuksiin
joiden asukasvastineluvuksi on saatu alle 20. Suureen eroon
vaikuttaa mm, käytetty asukasvastineluvun arvo asukasta koh
ti, jonka Karlgren (1981) olettaa olleen puolalaisissa tut
kimuksissa noin 1 P vrk/as, Ruotsissa vastaavana aona
on käytetty 2,5 g P ‘ vrk/as, Tä vastaa noin 15 kg:n fos
torikuormaa kasvatettua kalatonnia kohti vuodessa.
Keskj•Suomen vesipiirin (1980) velvoitetarkkailuraportir
mukaan yhden rehukilon aiheuttamalla kuormituks ei1a 6, 1 g
ja rehukertoimella 1,87 saadaan jännösfosfoj5j noin 11,4
kg kasvatettua kalatonnia kohti eli hieman ruotsalaista
arviota viihemjjn,
Asukasvastinelukujen käyttöä muuhun kuin laitosten mitoituk•
seen on kuitenkifl mm. (ranheTp (1980) kritisoinut, koska
0 tJft1 h ]V1 5001 4 j Cv t 1 5 otIt 1 1 i v ii kl4 [U 1 1
resihleot Liin, vaan va ku.tuklt ovat aina vesis tökohtaisja
Eraunin (1977) Ssassa tekemissä laskeimissa saatiin E0D-
arvoko kasvatetti ks 1 aku oa kohti V4Qroksidess karneji
la ja hLtj [ollel ia , —
2 iikakosken kasvatuslaitoksen (Keski$uoj) tutkimuksessa
BOi-kuorma oli smtynyttä kiintoajueskiloa kohti 0,605 kg
vrk- a kasvatettua kalakjioa kohti 2 g ‘ vrk1 (Granberg
1970),
USÄ:ssa saatiin 100 kilon kalarnääräliä 1,54 kg:n EOD-kuormj
tu vuorokaadessa joka on 13,4 g kalakiloa kohti eli selväs
ti edeliniäanurenlpi (Liao 1970a).
91.2 KÄYTTÄMÄTÖN REHU JA ULOSTEIJETE KUORMITTAJINA
1.21 Käyttämätön rehu
Rehunkäytön määrä on lähes suorassa suhteessa syntyneeseen
kuormitukseen, kun vähennetään annetun rehun kokonaismääräs
tä kalaan jäävä, kalanlihaksi muuntunut osuus annetusta ra
vinnosta.
Annetun ravinnon muodolla on suuri merkitys, sillä eri ravin
tomuotojen hukkaprosentit ovat ainakin tanskalaisten tutkimus
ten mukaan kovin erikoköisia:
Tuoreravinnon hukkaprosentin (käyttämätön osuus)
todettiin olevan 10 - 50 % eli myös vaihtelu on
suurta. Vaihtelun oletettiin aiheutuvan mm. ravinnon
fysikaalisesta muodon ja laadun vaihteluista.
Kuivaruokinnan käyttämättömän rehun osuudeksi saatiin
1
- 5 , eli edellistä huomattavasti pienempi arvo.
Tämän todettiin johtuvan tein. ravintopartikkc]ien
sopivasta rnuodos a (Warrer—Harison 1979).
Meillä käytetty ruokintamuoto on yleisimmin kuivarehu - ainakin sisävesien kasvatuslaitoksilla, joten hukkarehun osuus
kokonaiskuormituksesta ei ole tämän perusteella kovinkaan
suuri. Syntyvän hukkarehun määrän on myös pyritty viran
omaisten toimesta vähentämään vaatimalla rehun hieno jakoi-
sen pölyn, jota kalat eivät kykene käyttämään, seulomista
pois ennen ruokintaa.
1.22 U 1 o s t e 1 i e t e
Kalankasvatuslaitosten suuresta käyttöveden määrästä johtuen
ei ravinteiden poistoon sovellu normaali asumajätevesien kä
sittelyssä käytetty tekniikka. Lähes ainoa mahdollisuus on
syntyvän kiintoaineksen, lähinnä kalanulosteen poistaminen
erilaisin, lietteen laskeutumisominaisuuksiin perustuvin
menetelmin.
Laitoksissa muodostuvat kiinteät jätteet ovat etupäässä kalo—jan utosteita, käyttämättä jäänyttä rehua sekä lammikoissa
muodostunutta hiomassaa (Myllymaa 1979, Warrer-Hansen 1979).Sumarin (1979b) tekemien selvitysten perusteella ruokinnan
mukana tulleesta fosforista sitoutuu kaloihin 25,9 ¾, altaanpohjalietteeseen 12,7 % ja veden mukana poistuu 65,2 %.Poistoveden fosforista 66 % on klintoaineksessa ja 54 % liu—koisessa fosfaattifosforimuodossa. Selvitys on tehty LaukaankeskuskalanviljeLylaitoksen maa-altaista, joissa kasvatettiinkoimikesäisiä kirjolohia.
Warrer-Hansenin (1979’) mukaan kiintoaineen laskeutuininen
on nopeaa etenkin, jos jätevesi on peräisin pyörbaltaista.Nämä ovat useimmiten itsepuhdistuvia, ja kalojen ulostejätteet poistuvat altaista lähes välittömästi synnyttyään.Naa-altaissa sitävastoin tapahtuu runsaasti lietteen
uudelleenmobilisoitumista altaitten pohjalta, jolloin
partikkelit ovat pienempikokoisia. Laskeutumisnopeus pie
nenee vastaavasti tässä tapauksessa.
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Tau1t$ko 5. Kiintoalueksen prosentuaalinen poistuma maa
altaiden ja pyöröaltaiden jätevedest eri viipäajoi11a
Klintoalueksen poistuina %
iä O 11O
Maaal1as 14 21 29 57 57
Pöröal1as 0 59 65 66 7
Tömä muutos lietteen ominaisuuJsjsea saattaa selittää edellä
mainittua Sumarin (1979b) esittää suurta fosforjn osuutta
maa-altaittan PoiStovedessä verrattuma lietteeseen sitoutum
vaan foeforjin,
Yleenää myös lietteidan sisältärnät ravinteet ovat joutuee
aikanaan laitosten alapuolisiju vesistöihin, koska niitä ei
ole riittävää ajoissa poistettu kasvat-usaltaista Sekä ulko-
että kotimaisten tutkimusten mukaan on ravintet den mobili
sojt alkanut, noin 7
—
3 viikon kuluessa niiden muodos—
tumisesta
I. Jensenj (1972) ja Sumarjn ja Lappalaisen (1975) mukaan
kalankasvatusia_tosten kuormjtus jakaant karkeasti arvioi
den puQljkj lietteeseen ja veteen,
Selääteen ja Ollikaisen (197$) maan pienenivät kala-aitai•
den raviumepitoisuudet huomattavasti kahden viikon jälkeen.
Kalaaitaista lähtevää veden pitoisuudet nousivat vastaavas
ti kahden viikon aikana, minkä jälkejsj muutoksia ei ha
vaintoajriej. ton vähy den vuoks .1 voitu varmuudella ennustaa,
Täm5 tutkimuksen maan ei kuitenkaan voitu määrittää tark
kaa aikaväliä aitaiden pukdjstuksen optimitjherdeiie Ravin
arv1o1iin laskean kui+eukin 7
—
5 viikon
kuluttua puhdistuksesta ja tämää perusteella Oletettiin sopi
vämsj puhdistusväliksj noin kaksi viikkoa.
Kuusamossa tehdyissä tutkimuksissa saatiin tulokseksi, että
“tuore” liete si5ält fosioria 12,5 mg/g kuiva•aineesta
Tänii näyte oli otettu yhden viikon aikana muodostumeesta
liebtee3t Vastaavaksi “hajoumee’ lietteen °sforiarvoksj
rnäänitettjjn 6,7 mg/g kuivanaineesta Nämä lietteet olivat
vähin liän yhden kuukauden ikääs lä. Vastaavat hehkutus jäänn ös -
prosentit olivat t1oropl11ipttf71 noin 10 ja “hajon—
nnel 1” ntijfl 60 ,
Edei.Jk mainittuja lIetoJa käyttäel[ voidaar laskea .iietteen
tolla saavntettara foSfQrikuornH+uk50 vähenny;, kum li
säksi oletetaan, että “tuoretta” 1 iet syntyy noin 0,65 kg
kaeva,ettua ka aku oa koh Li (Nyl1Jä 976)
Laskelmien, mukaas saavutetaar kaikki tuore” liete Pois tamal
Ja fl0j 50 % •fosfnnjrpeiytj0 ja kaikki “hajonnut” ] ieto ois
lima] lo noill 25 rednk tio. Laskelma on Tiajo1n€0 L 1 et teen
osalta kuitenkin tehty väärin koska myös täsk tapalise555
on käytetty perustesiaa tuoreen lietteen määrJ 0,65 kg kasva—
liina kaki1ts kani eika ole otottu t1uoi;13on edeiJ maa—
nimi5 ta hehkutns.hoviöj5+ä nk fäö liett0 hajnamista Tämä
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huomioiden saadaan “hajonneen’ lietteen poistolla saavutet
tavaksi fosiorireduktioksi vain noin 10 ¾ (tekijän huom.).
$umarin (1979a.) mukaan allaskasvatuksessa altaiden pohjalle
jäävä ja poistoveden mukana kulkeutuva kiintoaines voidaan
suureksi osaksi poistaa, jolloin kuormitusta voitaisiin vä
hentää yli kolmanneksella,
Tutkimuksissa on todettu, että vain noin puolet lähtevästä
fosforikuormasta on laskeutettavissa olevassa kiintoainek
sessa ($uniari 1979b, Granberg 1980), Tällöin saataisiin 50 %
sedimentaatiolla vain noin 20-25 % fosforireduktio (max.
50 ¾ täydeliisellä lietteenpoistolla). Saman tarkastelun mu
kaan fosfori vapautuisi kiintoaineksesta noin viikossa kesä-
aikana ja ainakin 40 % kiintoaineksesta voisi olla helposti
hajoavassa muodossa, Tällöin liukoinen fosiori voisi olla
suureksi osaksi peräisin itse altaisiin jäävästä Jietteestä.
Arvio on kuitenkin teoreettinen (Granberg 1980).
Myllylän (1976) tutkimuksessa lietteiden kuiva-ainepitoisuu
det vaihtelivat 7 %:n ja 20 %:n välillä. Jensenin (1972)
arvio oli 10 % eli samaa suuruusluokkaa edellisen kanssa.
Hänen tutkimuksensa mukaafl lietteen laskeutuvuus oli nopeaa,
90 %:n laskeutuessa 15 minuutissa Imhoff—kart.iossa. Myös
meillä on saatu vastaavanlaisia tuloksia, sillä Selönteenja Ollikaisen (1978) mukaan suurin osa lietteestä laskeutui
Imhoff-kartiossa 15 minuutissa.
Jensenin (1972) mukaan vastaaviin laskeutumisarvoihin pääs—
täön myös luonnollisissa olosuhteissa. Hän saavutti tuloksek
si mm. 12 minuutin viipymällä noin 46 cm srvässä laskeutus
aJtaassa (pituus 50,5 m) noin 90 % kiintoainereduktion.
Samassa tutkimuksessa saavutettiin 70 ¾ reduktio 50 minuu
tissa 1,8 m syvässä altaassa (virtaus 1 m/min). 70 cm:n syvyi
sen, viipymältään 4 min, altaan reduktio oli 40 %. Näin mm.
syvyydellä suhteessa viipymään näyttää olevan suuri merkitys
laskeutumisallasta suunniteltaessa.
Lietteen kertymis en allaskasvatuks casa kasvatusaltaitten
pohjalle on havaittu vaihtelevan huomattavasti riippuen al
taitten koosta, muödosta ja virtaamasta. Myös ruokinnan laa
tu (tuorerehu/iuivarehu) sekä kalojen koko ja määrä vaikut
tavat ke:rtymi soen (011 ikainen 1579).
Warrer-Hansenin (1979) mukaan kalan ulosteiden laskeutuminen
on nopeaa, kun ne vielä ovat hajoamattomia. Nopeus on riippu
vainen kai] koosta, cii mitä suurempia partikkelit ovat,
sitä nopeampaa on rrlyös Cdi mentaati C), Töniön perus teolla kala—
uloste noudattaa normaaleja sedimentaatiolakeja (mm. Mäkinen
1976).
Kalankasvatusai taiden ki intoaineksen laskeutumisnopeutta
on Tanskassa selvitetty mm. putkirnaisen astian avulla, jonka
sivulta on määrätyin väliajoin voitu ottaa näytteet eri
syvyyksiltä. Tuloksista laadittujen käyrästöjen perusteel
la on selvitetty selkeytysaltaitten mahdollisia koko ja kalan
kasvatuslaitooten jäteves i ä silinölläpitäen. Kun tällaisesta
Uauiukoij ta eri vai 1 itu lial u tu lr ii n toal no pois tuman usa 0,
voidaan käyvän töistä lukea vas Laava ;ssl< eutumisnopeus, esim.
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3,6 mjh. Tämän perusteella saostusalian pintakuormjci tulee3,6 m5/m2
. h (syvyydellä ei ole merkitystä). Käytettäes5
varmuuskenointa 1 ,5 tulee pintakuorman arvoksi 2,4 m3/m2
. h.




2,4 m /m - h
Lisäksi on kyseise artikkelissa mainittu, ettei virtaus
nopeus saisi ylitt 2
—
4 om/s, jolloin suunnittelussaon otettava huomioon altaan syvyys.
Uusin menetelmä kalankasvatuslaitosten jätevesien puhdistuksessa ovat Tanskassa kehitetyt ns. pyöröerott5 joilla on saavutettu hyviä tuloksia kiintoaineksen poistossa.Pyöröajtaj (itsepuhdustuva) jäteveden kiintoaineen poistuma ofl noin 80 % ja maa-a).tajtten vedellä saavutettiin30
-
40 % pois tuma. Tuorerehulla ruokittaessa arvot olivatjonkinve pienempiä (Warrer...jjs 1979).
1.3 RESIPIjqpp KOHDISTuVAT REHEVÖIpflyÄp JA MUUT BIOLOGISETVAIKUTUKSgp
1.31 Kalankasvatuslait yleiset
vaikutukset
Useimmissa tapauksissa kalankasvatus on lisännyt vesistöissä
ravinnepitoisuuksien ja orgaanisen aineksen määr. Biologisten parametrjen, kuten Perustuotantokyky, testauksessa on
merkitsevy ollut paljon vähäisempi, koska nimenom suu
ren hajonnan tuloksissa oletetaan Osoittavan vesistön häi
riliityneisyytt (Myllymaa 1980).
Kemiaflisjsta parametreista vesistjjn rehevöitymistä osoittavat korkea pE-arvo ja hapen ylikyflt päällysvedesä
Esimerkiksi Kuusamon Multi järven Perustugtantoyky kesinä1975-76 vaihtejj väjiflä 23
-
2890 mga/m d’. Samana
ajanjaksona läheisessä häiriytmättjj5 Niskajärves5ä
arvot vaihtelivat 5 - 65 mgc/& d’. Vaihtelua aivoissa
aiheuttaa mm. ruokinnan lisään1tymjen loppukesä kohti(Myllymaa 1981).
Ulkoipaisissa tutkimuksissa (mm. Szluha 1974) on havaittujøki Olosuhteissa perifytonin tuotannon kasvaneen eksponentiaalisesti kasvatuskauden aikana. Keskimäääjnen tuotantooli jopa seitsenkertainen yläpuolisee kontrofljin verrattuna.
Virtaavassa vedessä aiheutuneen haitan suuruus riippuu Mylly-
maan (1980) mukaan jätevesimä suhteesta joen virtaamiin.Jäniolosujiteissa vaikutus riippuu mm. laitoksen tuotannosta sekä vesistön virtaaj ja viipymästä. Haitan voimakkuuteen vaikuttavat puolestaan veden likaantujis5 ja
käyttörnuodot
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Kalanpyydysten likaantuminen on ollut ensimmäisiä silmäänpistäviä vaikutuksia laitosten alapuolisissa vesistönosissa.Tämä on kalastajien mukaan vähentänyt saaliita ja lisännyt
työn määrää. Verkkohavaksen limoittumisen määrittämiseen onkäytetty havaksen painonlisäystä, klorofylli a:n määrää sekä
visuaalista vertailusarjaa (Myllymaa 1981).
Siniviher- ja vilierlevien osuus nousee yleensä kasviplankto
nissa eutrofioitumisen edetessä järvissä. Myös Kairesalon(1979) tutkiman Längeimävedellä sijaitsevan verkkoallasiaitok
sen ympäristössä näiden määrä havaittiin korkeaksi myöhäänkesällä. Korkein arvo oli 43,4 % lähinnä laitosta olevallapisteellä (29.8) ja 44,9 % toiseksi lähimmällä asemalla (31.7).
Kalojen makuvirheillä ja pohjalevillä on havaittu olevan yh
teyttä mm. Kuusamossa Ohtaojan ja Suininki järven kalaston sekäSiikajoen nahkiaisten tutkimusten perusteella. Myös Multijär
vessä kesällä 1976 pyydetyissä pohjaeläiiiiä ravintonaan käyt
tävissä siioissa makuvirhe oli huomattavasti voimakkaampikuin muikussa, mikä viittaa pohjalevien vaikutuicseen. Muikun
makuvirheen on puolestaan epäilty aiheutuneen planktisessalevästössä esiintyneestä Uroglena volvox -kultalevästä, jonka
tiedetään aiheuttaneen kalojen makuvirheitä (Myllyinaa 1981).Myllymaan mukaan orgaaniseen kuormitukseen viittaa myös jois
sakin tapauksissaiintynyt Sphaerotilus natans -jätevesi
sieni.
1.32 Keino alus t o j en käyttö vesi s t ö j en
rehevyystason ilmentäjänä
Tässä työssä on kalankasvatuslaitoksen mahdollisten rehevöittävien vaikutuksten kuvaamiseen käytetty myös keinoalustoillekertyvän kasvuston määriä, Kasvualustoilla, kuten lasilevyillä on havaittu olevan eroa lajikoostuinaksessa verrattuna luon
nonalustoihin. Eri syvyyksissä inkuboitujen lasilevyjen lajikoostumuksien erot sitävastoin olivat Siverin (1977) mukaan
minimaaliset (syvyydet 15 - 30 cm ja 1 m). Useimpia piileviä(Diatomae) on pidetty aihaisten valaistusolosuhteiden ja
lämpötilojen suosijoina ja näitä tekijöitä on monien tutki—joitten mukaan pidetty ratkaisevana mekanismina levästön kas
vulle.
Castenholzin (1961) tutkimusten mukaan ei sitävastoin havaittu lajilukuinäärissä eroa epiliittisten ja epifyyttisten piilevälajien lajilukumäärissä leväyhteisöissä, jotka olivatkehittyneet sileillä lasipinnoilla, verrattuna luonnonpintoihin. Levälajien suhteelliset osuudet olivat useimmiten saman—kaltaisia verrattuna kivi- ja puupinnoilla kasvaneiden leväyhteisöjen koostumukseen. Inkubointiaikana tässä tutkimuk
sessa käytettiin kaht tai neljää viikkoa. Samassa tutkimuk
sessa havaittiin horisontaalisti asetettujen levyjen sisältävän inkuboinnin jälkeen 6
- 12 kertaa enemmän materiaaliakuin vertikaalisti asetettujen levyjen. Horisontaalistenlevyjen orgaanisen aineksön pitoisuudet olivat alapinnallausein korkeammat kuin yläpinnalla, etenkin, kun tuotanto oliaihaista. Tuhkapitoisuudet olivat alapinnoilla 42-55 % kuiva-painosta, kim yläpintojen vastaavat pitoisuudet vaihtelivat6—$5 % indikoiden tiettyinä aikoina epäorgaanista sedimentaatiota.
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Lasia1utoilla on havaittu kasvavan yleensä tiukasti kiinnit
tyviä, pinnanmukaisia lajeja pikemmin kuin rihmamaisia tai
löysästi toisiinsa kiinnittyviä lajeja (Davis Browri 1976).
Saman tarkastelun mukaan leväyhteisöt voivat kuitenkin sisäl
tää löyhemmin kiinnitty-viä lajeja, joskin valolla on todettu
olevan suuri osuus perifytonin taksonomiseen koostimukseen,
Elorarnian ja Kunnaksen (1976) tutkimuksen mukaan epäorgaani
sen aineksen keskimääräinen pitoisuus perifytonista oli
56,8 . Tästä levien osuus oli 13,6 ¾ ja muun orgaanisen ainek
sen 29,4 %. Mineraalipartikkeleitten määrän havaittiin yleen
sä vähenevän inkubointiajan pidetessä, jolloin levien suh
teellinen osuus kokonaismassasta kasvoi. Perifytonin koko
naismäärän ja klorofylli a:n välillä havaittiin saman tutkimuksen mukaan selvä positiivinen korrelaatjo. Tärkeimmät
kasvualustoilla tavatut leväryhmät olivat rihmamaiset viherlevät ja piilevät. Dominoivat piileväsuvut olivat Tabellaria,Synedra, Eimotia, Achnanthes, Gomphonema ja Cymbella.
Perifytonin määrä (kuivapaino) kasvoi kasvualustoilla yleensälogaritmisesi (kuva 1, Eloraaman ja Kunnaksen (1976) mukaan).
Runsasravinteisemmilla alueilla havaittiin perifytonin kas
vussa selvä maksimi kolmen viikon inkuboinnin jälkeen(kuva 1). Oligotrofisilla alueilla massan kasvun havaittiin
kestävän pitempään ja selvästi hidastunutta kasvua ilmeni
vasta 5 - 6 viikon inkuboinnin jälkeen. iässä tutkimuksessa
käytettiin kasvualustana kooltaan 10 x 15 cm:n muovilevyjä,joita inkuboitiin 20 cm:n syvyydellä (levyjen yläreuna)
veden pinnasta.
Kuva 1. a) Keskimääräiset kuivapainot eri havaintoasemilia
1
- 4 viikon inkuboinnjn aikana.
b) Keskimääräinen klorofylli a -pitoisuus eri havaintoasemilla
1












2 3 aika viikko
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Kuvassa olevat kirjaintunnukset tarkoittavat eri vesistöissä
saatuja kasvutuloks ja:
A Jyväsjärvi, joka on voimakkaasti eutrofioitunut
Jyväskylän kaupungin asumajätevesistä, mutta ajoit
tain järven perustuotantoa inhiboivat rikkihappoa
sisältävät paperitehtaan jätevedet.
B, C Päijänteen pohjoisosa, joka on mesotrofinen ja
selluloosatehtaitten atevesien seka Jyvasjarven
alueelta tulevan veden kuormittama.
D Keitele, joka on keskeisiltä osiltaan oligotrofinen
a vahahumuksinen
(Eloranta ja Kunnas 1976)
2 TEHDYT TUTKIMUKSET
2.1 AlUEEN YLEISKUVAUS
Tarkasteltava vesistä kuuluu Vuoksen vesistöalueeseen.
Sen valuma-alueen pääosa on metsää ja vain 5 - 8 ¾ maan
pinta-alasta on viljeltyä. Ihmisen toiminnan vaikutus veden
laatuun on Savonlinnan jälkeen vähäistä ja asutus käsittää
lähinnä kesäasutusta. Tyypiltään vesistönosa on oligotrofi
nen (Jumppanen 1976).
Tutkimuksen kohteena oleva kalankasvatuslaitos sijaitsee
Sulkavan Vekaransalmessa (kuva 2), jonka kautta pääosa
Saimaan vesistä virtaa. Virtaama on näin verrattavissa Vuok
sen virtaamaan pitemmalla ajanjaksolla Se oli vuonna 1980(syys-lokakuu) noin 480 m5/s. Vuonna 1981 virtaama oli huo
mattavasti suurepi, kesä-heinäkuussa 780 m3/s ja”elo-syys
lokakuussa 850 m/s.
Vekaransalmen yläpuolisten vesistönosien keskimääräinen
kokonaisfosforipitoisuus oli vuosina 1966-1969 10 )lg/l tai
vähemmän ja kokonaistyppipitoisuus 480 ± 260 )g/l (Laaksonen
1969). Kokonaisfosforin ja -typen suhde oli alueella noin
1:20 (Laaksonen 1970).
Hopealohen kalankasvatuslaitos kasvatti laitoksen omien
ilmoitusten mukaan kasvatuskautena 1980 118 000 kg kirjo
lohta (painonlisäys), Tästä 2-kesäisiä oli 55 000 kg ja
3-kesäisiä 65 000 kg. Kokonaismäärä vuonna 1981 oli noin
75 000 kg. Tästä 52 000 kg oli 2-kesäisiä ja 41 000 kg
5-kesäisiä. Käytetyt rehumäärät olivat vuonna 1980 210 200kg ja vuonna 1981 155 200 kg. Rehumääriä vastaavaksi jäännös
fosforikuormaksi voidaan arvioida rehukertoimella 1,9 kasva
tuskautena 1980 1305 - 2268 kg ja kautena 1981 852
- 1459kg riippuen rehun fosforipitoisuudesta.
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2J1 Tarkastelukohteen virtausolo
suhteet vuoden 1980 mi ttaus ten
p e r u o t e o 1 1 a
vpirarsaimes+a ei ole saatavissa virtaainatietoja. Pitemmänjakson keskiarvo on kuitenkin suorassa suhteessa Tainion
kosken virtaamaan, joka vaihteli 11 10.-1011 .1980 välisenä
aikana välillä 384
- 550 mS/s, Keskiarvo oli 480 mS/s, mikä
on 15 ¾ pienempi kuin vuosien 1931-60 keskiarvo, Tässä yh
teydessä on kuitenkin otettava huomioon, että virtaaman vuo
rokausiarvot (hetkeiliset vaihtelut) voivat olla kyseessä-
olevilla paikoilla hyvin erilaisia välimatkasta (n. 100 i)
ja suurista altaista johtuen.
Kuva 2. Tutkimuskohteen sijainti.
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‘Harjuslahden kautta kulkeva virtaama on arvioitu ka%alla
QH=O,6OVHOÅ
missä
= virtausmittarin rekisteröimä virtausnopeus
A = mittauspoikkileikkauksen ala
kerroin 0,6 on yleisesti käytetty suhdeluku kanava
maisen uoman maksimi- ja keskinopeuden välillä
Keskimääräinen läpivirtaama oli kasvatuslaitoksQn läpi mit
tausjakson aikana (11.10.
— 10.11.) H = 13,2 m/s.Yhden vuorQkauden suurin virtaama oli vastavana ajanjaksona
QH= 29 2. m/s (25.10.) ja pienin Q = 2,4 &/s (12.10.).
.Vesi virtasi paikalla jatkuvasti eikä alle 2,0 cm/s virtauk
sia esiintynyt. Virtausnopeus oli 80 %:ssa havainnoista yli5 cm/s. Keskinopeus.oli.12,5 cm/s. 85 $ ajasta vesi virtasipohjoisesta etelään ja laskelmien’mulcaars vain yli 5 nils
voimairkuinen länaituuli kykenee muuttamaan virtaussuunnan.
1980 .. . . ..
Sukeflushavaintojen perusteella liete levisi kala-aitaukseen
varsin ohuena kerroksena poikkeuksena virtausesteet, jotkakeräsivät lietettä esteen eteen tai taakse esteen luonteesta
riippuen. Esim. teuraskala-aitaujwen veden virtaussuuntaan
alemman verkon kohdalle oli verkon ulkopuolelle kertynyt lie
tettä, jonka pinta oli 20 cm korkeammal l pohjasta kuin aitauk
sen sisäpuolella, eli aidan lumiaitavaikutus oli kerännyt lie
tettä taakseen. Koska lietteen poistoa ei oltu alkukesästä
suoritettu, oli kertymä kyseisenä ajankohtana (1.7.) vajaan1,5 kasvatuskauden tulos.
Havaittua lietteen kertymistä sovellettiin laitokseila’asen•tamalla kasvatusaltaaseen lietekynnys. Sen muodosti alareu
nastaan pohjaan painotettu ja yläreimastaan styrox-kohoiu’:’
varustettu noin 0,5 m korkea aitaus, joka viritettiin teuraskala-aitauksen pohjalle, välittömästi ruokintapaikan alapuolelle. . . . . . .
Viikon kuluttua asennuksesta aitaus’ oli kerännyt lietettä
sekä ylä- että alapudlelleen niin, että aitauksen yläpuolella
oli noin 13 cm ja alapuole)Ia noin 11 cm korkea harjanne.Tämä oli muodostunut niin, että n. 1 m:n matkalla aitatksen
molemmin puolin liete tasaantui pohjan normaalitasolle.Noin kuukautta myöhemmin oli lieteharjanteen korkein kohta
n. 20 cm pohjan tasosta, eli kertyminen ei ollut tämän ha—
vainnon mukaan tasaista.
2.9. otettiin näytteet edellämainitun lieteaidan kertymästä.Toinen näistä oli aivan harjanteen pLaasta ja käsitti lähinnä vain kokonaisia, tarkkarajaisia, lima- tai vastaavankalvon peittämiä ulostepartikkeleita, kokoluokaltaan n.1 x 2 cm. Toinen näyte otettiin hieman pintakerroksen ala-puolelta. Tämä näyte oli koostumukselta,an homogeenista,
melko hieno jakois ta.’ Molemmista näy’t’tiistä määri tettiin
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kokonajsfosforj Tulokset olivat seuraavat:
Näyte 1 Ulostepartjkkelejta
sisältävä näyte 26,0 mgp/g ka
Näyte II lietenäyte 11,0 -
molemmista tehtiin 4 rinnakkaismääritystä
Visuaalisen tarkastelm perusteella voitiin havaita pohjal
le kertyvän lietteen stimuloivan voimakkaasti pohjaan kun
nittyvän levästön kasvua n. 3
- 4 m:n syvyisessä altaassa.
leväkasvua havaittiin sekä teuraskalaaltaassa että sen
alapuolisessa altaassa sekä myös alimman aitauksen alapuo
lella. Leväpeite ei esiintynyt tasaisesti kaikkialla,
mutta siellä, missä sitä esiintyi, se ilmeisesti vaikutti
peittämänsä lietteen hajoamistapahtuaan muuttaen sen
anaerobiseksi, estämällä lietteen hapensaannin. Tämä
voitiin päätellä leväpeitteessä paikoitellen olleista
kupolimaisista pullistujuista ja repeämäjäljistä, jotka
todennäköisesti johtuivat kaasupurkautujijista.
Levänkasvun huippu sattui heinä-elokuulle, sillä syyskuun
alussa (2.-5.9) oli pohalevä selvästi vähemmän kuin
heinäkuun lopulla (51.7.) ja lähinnä vain teuraskala
altaan ulkopuolelle kerääntyneen lietevallin reunaosissa
muutaman metrin levyisellä vyöhykkeell (Kivinen 1980).
Samaten havaittiin näköliavaintojen perusteella myös Tubifex
tubifex -harvasuicaatojen viihty-vän tiheänä esiintymänä
mm. litten laskeutunisen tutkimiseen kesällä -80 käytettyjen pullojen pinnalla. Vastaavia havaintoja saman heimon
harvasujcamadoista on tehnyt myös Mao (1970a) USA:ssa kalan
kasvatuslaitoksen pohjalietteest, Kesällä 1981 harvasuka




Vesinäytteitä kerättiin kesän 1980 aikana laitoksen alueelta
kuudesta eri havaintopaikta veden laadun muutosten selvit
tämiseksi tällä alueella (kuva 5). Näytteistä analysoitiin
lämpötila, happipitoisuus, sänkönjohtavuus, happamuus, koko
naistyppi sekä kokonais- ja fosfaattifosfori,
Näytesyvyydet olivat 1 m, 2 m sekä noin 15 cm pohjan pinnan
yläpuolelta, josta näyte otettiin ns. ohutkerrosnoutimella(Kettunen 1975, liite 1), Muut näytteet otettiin Ruttner
noutimella. Pohjanäytteistä analysoitiin vain änhkönjohtavuus,happamuus, kokonaistyppi sekä kokonais- ja fosfaattifosfrri,
Näytteenotto tapahtui 12.6., 1.7,, 16.7,, 51.7., 5.9. ja17.9. Pohjanäytteet otettiin vain 16.7., 51.7., 3.9. ja 17.9.







sekä vesinäytehovo into- että
ietteenkeräyspoikka
®5(Z)
Kuva 5. Vesinyte- ja lietteenkeräyshavaintopailat
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2.22 F o s £ o r ± k u o r m 1 t u k s e n m ä ä r ± t t ä m 1 n e n
Fosforjkuormjts määrittjseksi kerättiin vuonna 1981
laitoksen alapuoleita (kuva 4) vertikaalisti
yhden metrin välein viidestä pisteestä uoman poikkjlejkka
sen suunnassa Näytteistä määritettij kokonaisfosfori
KuorrnjtSen arvioimiseksi uom P0±kk±lejkkasen Syys
teet mita neljän metrin välein poikkisuunnassa ja vir
taa määritettiin apuna vuonna 1980 mitattua
virtaaa 13,2 mS/s (vrt. virtauso1o5j15 1980, sivu 16)
muunnettuna ke 1981 olosujiteita vastaavsi Tässä on
käytetty apuna Tainionkosken virtaaa jolloin on oletet
tu Vekarsaimen virta - ja myös kyseisen kalankasvatus•
laitoksen virtaam - olev pitempä ajanjso suorassa
suhteessa tähn
FosI’orikuormitsen painotus eri havaintopisteitten (1 - V)
kesken on suoritettu siten, että näytepisteitten fosforjarvot
on painotettu kunkin näytepisteen “halljtsem,, uomanos
pDikkilejkkasen pintaal suhteella Uoman kokonaispinta•
alaan pintaala/koko uom pintaala, kuva 4),jOll0 virtaamana on käytetty vastaavaa suhdetta arvioidus•
ta kokonaisvjrtaat
Kuva 4. Uom POikkileikkaus laitoksen alapuolella viimeisen
verkkoaituj55 kohdalla
2.25 L i e t t e e n 1 e v i ä m 1 n e n 1 a 1 t o k s e n
alueella
Lietteen sedimentojtLjsefl tutkimjsessa käytetjj tätä var
ten valmistettuja teljneitä (7 kpl), N±hj kuului kaksi läpi
Pieksilasista kartiota sedjmentojtuv materiaalin
keräämiseksi (kuva 5). Tehneet kehjtteij tarkoitusta varten
Mikkelin vesipiirin kalastusmestari Reijo Lähteenmäjj Ne on
Suunniteltu siten, että sedimentoitunut materiaali voida
Poistaa kartioistaveneestä käsin liiaksi teli
nettä päröjvää hietettä, Kartiot telineisjj11 pyrittjj
Vyöhykejoko
4O m2
















mitoittamaan mhdolljsirnman optimaaljsiksj sedimentojtu•
misen kannalta. Tässä käytettiin apuna Bloeshin ja Eurnsin(1980) tekemää sedimentinkeräimiä koskevaa. kirjallisuusyhteen
vetoa, jossa käsitellään yli kahtasataa tutkimusta tarkoituk
sena antaa suosjtujcsia optimaaljsesta sedimentinkeräysastjojt•
ten mitoituksesta
Tämän tarkastelun mukaan järvitutkimukajin sopiva keräysastia
on läpinäkyvästä muovista valmistettu, halkaisijaltaan 5 - 20
cm ja korkeus/halkaisija
-suhteeltaan suurempi kuin 5. Virtaavissa olosuhteissa suositellaan korkeus/halkaisija -suhteek
si enemmän kuin 10. Tästä on jouduttu kuitenkin tässä tapauk
sessa tinkimään (virtaava vesi) veden mataluuden vuoksi ja
keräysastiaksi on valittu pieksilasinen putki, jonka korkeus
on 50 cm ja sisähalkaisija 10 cm, ?lomqvist and Kofoed (1981)katsovat kuitenkin pienernmän korkeus/halkaisija suhteen( 3) riittävän kohtalajsjssa virtausolosuhteissa ja lialkai
sijaksi suositeilaan 45 mm,
Keräysastiat asetettiin laitokseile kuvan 5 osoittamiin paikkoihin (1, 2, 5, 4,-5, 6 ja 7); Havaintopaikat 3 ja 4 sijoi
tettiin rinnakkain, toinen välittömästi ruokintapaikan ala
puolelle ja toinen samalle tasolle, mutta välittömästi
varsinaisen ruokintapaikan viereen. Tarkoituksena oli sel
vittää lietteen kertymistä ruokintapaikan alapuolelle liet
teenpoistotoimenpiteitä ajatellen, Havaintopaikkojen 2, 5,4 ja 5 keräysastiat tyhjennettiin viikon välein ja havain
topaikkojen 1, 6 ja 7 kahden viikon välein.
Tyhjennettäessä laskeutumissuppiloita kaadettiin niistä
ensin varovasti ylimääräinen vesi pois, jotta jäljelle-jäänyt osa f 1 litra vettä + liete) mahtuisi 1 litran
lasipulloon, jossa näyte kuljetettiin laboratorioon, Yön
iaskeutuinjsen jälkeen pulloista imettiin pumpulla pois
ylimääräinen vesi jatkokäsittel3m helpottamiseksi, Tämänjälkeen näytteet pakastettijn myöhempää haihdutus- ja
hehkutus jäännösmääritystä varten,
Haihduts suoritettiin haihdutusmal joissa vesihauteella(iOo ) ja veden haihduttua kuivattiin näytteitä vielä
2 h 105 C:ssa, jonka jälkeen näyt8 punnittiin ja tehtiin
hehkutusjäännösmääritys (2 h 550 C) (vrt. LappaJainenja Mäkinen 197)).
224 L i e t t e e n h a j o t u s k o k e e t 1 a b o r a -
t eri os sa
Laboratorjokokeen tarkoituksena oli tutkia fosforin vapau
tumisen nopeutta tunnetusta lietemäärästä eri lämpötilois
sa vakioolosuJitejssa
Tarkoitukseei käytettiin tavallisia, säilöntään käytettä
viä neljän litran lasiastioita, Näiden kansiin porattiin
reiät ilman pumppaamiseksi lasiputken kautta koeastioihjn,Tämän tarkoituksena oli veden kierrättäjijj (virtaavjen
olosuhteiden jäljitteleminen) ja happipitoisuun takaami
nen koeastjojssa, Ilman johtamiseen käytettiin 5 mm sisä
halkaisijaltaan olevaa lasiputkea, jonka pää ulottui$ern:n korkeudelle astian pohjasta (veden kokonaiskorkeusastioissa oli noin 14,5 cm). Ilman pumppaamiseen käytettiin
pientä kalvopumppua, josta ilma jaettiin letkuilla haaroitus
kappaleen avulla rinnakkaisiin koeastioihin (3 kpl). Käyttä
mällä vain yhtä pumppua ja haarakappaletta saatiin astioihin
tulevien putkien korkeus astian pohjasta helposti säädettyä
samalle korkeudelle ilman eri mittauksia käyttämällä säädössä
mahdollisimman pientä pumpputehoa. Piirros käytetystä lait
teistosta mittoineen on kuvassa 6.
Vapautuneen fosforin laskemiseksi astioista poistettiin
tietyin väliajoin tunnettu tilavuus vettä (tässä 60 ¾).
Tästä määritettiin kokonaisfosfori ja mahdollisuuksien
mukaan myös fosfaattifosfori. Poistetun vesimäärän kor
vaamiseen käytettiin tarkastelun kohteena olevan kalankas
vatuslaitoksen yläpuolista järvivettä. Ottamalla huomioon
järviveden sisältämä fosfori ja edellisen päivän näytteestä
jäänyt pitoisuus (40 ¾), voitiin laskea tiettynä ajanjaksona
vapautunut fosforimäärä, Koe 1 suoritettiin varjossa normaa
lissa päivänvalossa. Kokeessa 2 käytettiin valaistuksena
60 W:n lamppua noin 15 cm:n päässä astioista niiden sivulla
ja valaistus katkaistiin kahdeksaksi tunniksi päivittäin.
Viidentoista vuorokauden inkuboinnin jälkeen astioitten
sisallot ekoitettiin taysiii veteen ja vuorokauden kuluttua
otettiin vielä yksi vesinäyte, jonka jälkeen vesi poistet
tiin ja jaljelle jaariyt liete otettiin talteen Lahtoasetel—
maria käytettiin vastaavaa kokeessa käytettyä lietettä, josta
tehtiin samat määritykset kuin inkuboidusta lietteestä ko
keen jalkeen Liete asetettiin inkubointiastioihin petrimal—
joissa, joiden haikaisija oli noin 5,8 cm ja korkeus noin
1,3 cm Kaytetyn tuoreen lietteen maara oli nain noin 35 mi
Lietettä käytettiin seitsemän petrimaljallista, joista sa—
tunnaisesti poimittiin kolme kokeessa käytettäväksi ja
loput neljä käytettiin vertailunäytteinä lietteen alkuperäi
sen määrän, orgaanisen aineksen ja kokonaisfosforipitoisuu
den määrittämiseksi,
Veden happipitoisuutta tarkkailtiin silmämääräisesti happi
näytteen säilömisen yhteydessä syntyvän sakan väristä (ns.
suora Winkler-menetelmä), joka ilmaisi veden olleen hape
kasta kokeen aikana.
2.25 K a 1 a n k a s v a t u s 1 a i t o k s e 1 1 a t e h d y t
lie t ekok se t
Lietekokeita kaiankasvatusiai tokselia tehtiin asettamalla
suhteellisen laakeisiin astioihin varsinaisesta kasvatus—
altaasta kerättyä mahdollisimman tuoreennäköistä lietettä.
Tätä inkuboitiin laitoksen yläpuolella mahdollisimman
paljon laitoksen olosuhteita jäljittelevissä olosuhteissa.
Astioitten poistovälinä käytettiin ensimmäisen viikon
aikana kahta vuorokautta ja tämän jälkeen poisto tapahtui
viikon välein. Kunakin ajanjaksona käytettiin kolmea rin
nakkaisnäytettä (astiaa). Kokeita suoritettiin sekä kesäl
lä (heinä-elokuussa) että syksyllä (syys-lokakuussa).
Ensimmäisessä kokeessa käytetty lietemäärä oli noin 200 mi
ja käytetyssä astiassa sitä oli noin 2—2,5 cm:n paksuudel—




















Kuva 6, lietekokeissa laboratoriossa käytetty vä1ineistö
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tuloksissa) vänennettiin lietemäärä 100 ml:aan, koska epäil
tiin lietettä olleen astiassa liian paksulti, ja pienemmän
kun määrän havaittiin riittävän suoritettuihin anaiyysei
hin. Näin syksyllä suoritetussa kokeessa lietettä oli
noin 1 cm:n kerros, jolloin käytetyn astian pohja osittain
kuulsi lietteen alta. Käytettyjen astioitten (“kiteyttämis
maljoja”) korkeus oli 6,5 cm ja halkaisija 11 cm.
2.26 Tutkimukset keino alus toi 11 a ( muo -
vi) mah d oli isien reh evö i t t äv i en
vaikutusten se lvit tämis eks 1
Koeasettelun tarkoituksena oli selvittää kalankasvatuslai—
toksen jäteveden mahdollisia rehevöittäviä vaikutuksia
kokeiluluontoisesti välittömästi laitoksen alapuolella ja
selvasti kauempana laitoksen alapuolella
Vii jelyssä käytettiin kahdenlaista nenettelyä, joissa molem
missa kasvatusalustana käytettiin 15 x 10 cm:n kokoisia muo
vilevyjä. Inkubointiaika oli kolme viikkoa, joka Elorannan ja
Kunnaksen (1976) mukaan on optimiaika inkuboinnille (kasvun
maksimi, kuva 1, sivu 14). Tämän jälkeen mm. levästön hajoa
misen ja kuolemisen johdosta taahtuu kuivapainon ja kloro
fylli a:n vähenemistä. Käytetyt telinemallit olivat
1) pintamalli, jossa kellukkeeseen kuinnitetyssä teli
neessa kaytettiin kolmea rinnakkaista kasvualustaaja inkubo;ntisyvyys oli noin 30 cm,
2) ns. järvimalii, jossa levyt viljeltiin kahdessa
syvyydessä (noin 1,2 m ja 2 m).
Molemmissa syvyyksissä käytettiin telineissä sekä vaa
ka- etta pystysuuntaista levya (Heinonen 1982,iiite 2)
Inkuboinnin jälkeen kasvatuslevyt irroitettiin ja siirrettiin
muovisiin pakastepusseihin sekä kuljetettiin laboratorioon,jossa ne pakastettiin myöhempää käsittelyä varten.
Käsittely suoritettiin osittain Elorannan ja Kunnaksen (1976)
tutkimuksessa esitetyn kaavion mukaan Ievyista poistettiin
ensin leväkasvusto sopivaan astiaan, jonka jälkeen levämassa
laimennettiin 150 - 200 ml:aan tislattua vettä. Tämä jaettiin
kahteen osaan; toinen klorofyliimääritystä ja toinen kuiva-
painon ja orgaanisen aineksen (tulikaton kuivapaino) maaritys
ta varten Kuivapaino maaritettiin haahduttainalla naytteen
lresi upokkaassa vesihauteell Haihdutuksen jalkeen suoritet
tiin vielä kuivaus (2 h 105 c) ennen punnitusta. TuIikaon
kuivapaino määritettiin hehicuttamalla näytettä 2 h 525 C:ssaja eksikaattorissa aahdytyksen jalkeen suoritettiin punnitus
Klorofyllinayte suodatettiin lasikuitusuodattimelle (0,45 )2m),joka pakastettiin tarvittaessa ennen klorofyllin määrittämis
tä tai näyte sentrifugoitiin (runsaasti levää sisältävät
näytteet) ja supernatantti poistettiin ennen pakastamista
tai uuttoa.
Levän ollessa “paakkumaista” kasvualustalta poistamisen jäl
keen homogenisoitiin levämassa teliosekoittimessa ennen jakoa





3.11 lämpötila, happi , sähkön johtavuusja happamuus
Laitoksen ylä- ja alapuolella ei havaita eroja länipötiloissa,
mutta itse laitoksen alueella havaitaan lievää lämpötilan
nousua, joka johtunee laitoksen syvyyssuhteiden (2
- 3 m
syvimmullään varsinaisen kasvatusaltaan alueella) ja sään yh
teisvaikutulcsesta.
Laitoksen läpi kulkevan veden happipitoisuudessa ja hapen
kyllästysasteessa tapahtuu laskua, joka on havaittavissa
myös noin 200 ui laitoksen alapuolella 2 m:n näytteistä.
nämä muutokset aiheutunevat kalojen hapenkulutuksen lisäksi
myös laitoksella syntyvän kalanulosteen hajoamisesta lai
toksen alueella kemiallisen hapenkulutuksen kasvaessa hel
posti hajoavan kiintoaineksen lisääntymisen johdosta.
Sähkönjohtavuus, joka kuvaa veteen liuenneiden suolojen
määrää, kasvaa hieman laitoksen alueella. Nousua ei kuiten
kaan laimenemisen johdosta havaita enää laitoksen alapuolella.
Happamuudessa ei havaita laitoksen alueella selviä muutoksia.
Veden happamuuteen vaikuttaa mm. vedessä vapaana olevan
hiilidioksidin määrä, joka lisääntyy kalojen aineenvaihdun
nan ja laitoksella syntyvän kalanulosteen hajoamisen tulok
sena. Ilmeisesti suuren virtaaman johdosta ei tässä tapauk
sessa eroja ole havaittavissa.
Happipitoisuuden, sänkönjohtavuuden ja happamuuden vaihtelut on
esitetty kuvassa 7 ja kaikkien parametrien tulokset taulukoissa
4, 5 ja 6. Yksityiskohtaiset tulokset ovat liitteessä 3.
3.12 F o s f o r i
Fosforipitoisuuksien muutokset eri syvyyksissä on esitetty
kuvassa 8 Fosiorin lisääntyminen laitoksen alueella ei
poikkea juuri yhden ja kahden metrin syvyyksissä ja kasvaa
suurimmillaan keskimäärin kolminkertaiseksi verrattuna lai
toksen yläpuoliseen arvoon (7 ug/l —+ 21 ig/l). Nopea
laimeneminen tapahtuu kuitenkin hävaintopaikkojen 4 ja 5
välillä uoman poikkileikkauksen kasvaessa noin kaksinker
taiseksi. Sensijaan pohjan yläpuolelta (-15 cm) otetuissa
vesinäytteissä fosforipitoisuus on suurimmillaan keskimäärin
40 % suurempi verrattuna ylempien vesikerrosten näytteisiin.
Sana tilanne on havaittavissa myös fosiaattifosiorin kohdal
la, jonka pitoisuudet ovat havaintopaikoilla 4 ja 5 3-7-ker-
taisia 1 ui:n näytteeseen ja noin kaksinkertaisia 2 ui:n näyt
teeseen verrattuna. Tämä viittaa selvästi fosforin vapautu
miseen aitauksen pohjalle kertyneestä ulostelietteestä.
3.13 Typpi
Typen pitoisuuksien vaihtelut eri havaintopaikoilla kalankas
vatuslaitoksen alueella on esitetty kuvassa 9 ja taulukoissa
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2 3 4 5 6 Havaintopiste
Kuva 7. Säh.kbnjohtavuuden, happauuden ja happipitoisuuden
vaihtelut (kyll,%) kalankasvatuslaitoksen alueella ja ala










2 3 4 5 6 Havointopiste
Kuva 8, Kokonais- ja fosfaattifosforipitoisuuksien
vaihtelu kalankasvatuslaitoksen alueella 1 m:n ja
2 m:n syvyydessä ja noin 15 cm pohjan yläpuolella

































































































































































Taulukko 4. Vesianalyysitulokset keällä 1980, syvyys 1 ui
Suoritetut Havaintopaikat
analyys it
1 £ 3 4 5 6
vaih- vaih- vaih- vaih- vaih- vaih
telu- telu- telu- telu- telu- telu
rajat rajat 5 rajat rajat rajat rajat
tO 164 ‘16,6 12,616 6 12,4•169 ‘16,7 ‘l6,423,7 ‘ 24,2
02 mg/l 10 1 9,1— 8,1— 9 1 8,3— 9,1 9,1 9,8— 9 610,011,0 ‘ 11,5 10,8 ‘ 10,5
02 kyfl.% 102 103 97 97,5 94,5 100
‘25 ui8 4 7 4,8 4,8 4,8 4 8 4 74,8 ‘ 4,8 , 4,$
pH 6 - 6,7- 6 8 6,7— 6 8 6,6- 6 8 6,7- 6 8 6,7— 6 8‘‘ 687,0 ‘ 7,2 ‘ 6,9 ‘ 6,9 ‘ 6,9 ‘ 6,9
kok,N )51- 37$ 445 424 459 452 467
kok.P 7 10 15 18 13— 19 21
10—
22 24 30 24 15
—
4P04—Pg/l 1—2 1 1—6 3 1—3 2 2—8 4 1—3 2
Taulukko 5 Vesianalyysitulokset kesällä 1980, srvyys 2 m
Suoritetut Havaintopaikat
analyysit
1 2 5 4 5 6
vaih- vaih- vaih- vaih- vaih- vaih
telu- telu- telu— telu- telu- telu
rajat rajat rajat rajat rajat rajat
C3164 16,2 ‘16,5 ‘16,7 ‘16,1
°2 rng/l io,i 8,4- 2,1- ° 2 7,6- 9,2 8,5 9 0 8,8
,
11,3 ‘‘ 11,0 ‘ 10,4 10,4 ‘ 11,3
$8- 89-02 kylL% 100 91- 101 95 96,2 101 109 98,4110 1fl7
t25 4,7 4,8 4,9 4,8 4,7
-‘7
6,$ 6,7- 6 8 6,7- 6,7 6,7- 6 $ 6,7- 6 8 6,7- 6,$7,0 ‘ 6,$ 7,2 ‘ 7,0 ‘ 6,9
kok.N ig/i 416- 84 552- 416 509 514 440 595556 464
20- 7-kokP }Ig/l 7 15- 20 20 21 21 17 1216 26
9j/’il 1 1 1 2—5 4 3—8 5 2—8 5 2—5 3
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Taulukko 6. Vesianalyysitulokset kesällä 1980, noin 15 cmpohjan pinnan yläpuolelta.
Suoritetut Havaintopaikat
analyysit
1 2 3 4 5
vaih- vaih- vaih- vain- vaih
telu- telu- - telu— - telu— — telu—
rajat x rajat x rajat x rajat X rajat x
ifi 4,7 4,75 4,$ 4,8 4,$
6 9 6 9 6,8- 6 9 6,6- 6 7 6,7- 6 8 6,7- 6 8‘
‘ 7,0 ‘ 6,8 ‘ 6,8 ‘ 6,8
kok.N ig/l 361- 408 378- A2 412- 8 387- 0440 475 525 48$ 427
kok.P ig/l 6- 13- 16 17- 27 15- 27 14- 218 25 39 38 26
P04-P iig/l 1 1 1—6 3 1—12 7 2—16 8 2—12 6
Merkittävin seikka näissä tuloksissa on 1 m:n, 2 m:n japohjan näytteiden typpipitoisuuden samankaltaisuus. Tämä
osoittaa, ettei typen nopeaa vapautumista tapahdu pohjallekertyneestä lietteestä havaittavasti, päinvastoin kuin fosforin kohdalla. Korkeimmat typpipitoisuudet ovat 2 m:n näytteissä mikä seikka indikoi pikemminkin kalojen typen eritystä, joka tapahtuu lähinnä kidusten kautta ammoniumtyppeflä(Smith 1929, Maez 1973).
Eri havaintopaikkojen sisäinen vaihtelu on kuitenkin suurija öJaäisten näytteenottokertojen johdosta yksityiskohtai—sempien johtopäätösten teko ei ole perusteltua.
3.2 KUORMITUS
Taulukossa 7 on esitetty laitoksen rehunkäyttö ja tästä laskettu kuormitus. Käytetyt rehumäärät on saatu laitoksen vuosiyhteenvedosta ja arvot on muunnettu vuorokausiarvoiksiilmoitetuista kuukausiarvoista.
Lisäksi on esitetty vesianalyysien perusteella lasketut kuor—mitusarvot kesä-lokakuulle 1981, Kuormituksen havaitaan olleenselvästi suurempaa lokakuussa 1981 kuin rehunkäyttö edellyttäisi. Tämä johtuu mm. lietteestä peräisin olevan fosforinmäärän lisääntymisestä lietteen häiriytymisen johdosta. Häiriytymisen syy voi puolestaan olla esimerkiksi nuottaustenlisääntyminen altaassa lokakuun aikana.
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Myös syyskuussa 1980 otettujen näytteiden havaittiin sisältävän poikkeuksellisen paljon fosforia, josta yli 50 ¾ olifosfaattimuodossa.
Eri havaintooaikkojen yksityiskohtaisemmat analyysitulokset
on esitetty liitteessä 4.
Taulukko 7. Rehunkäytön perusteella lasketut kuormitusarvotkokonaisfosforille ja kokonaistypelle vuosina 1980 ja 1981
sekä vuonna 1981 vesianalyysien perusteella lasketut kuor
mitusarvot fosforille. Yhden rehukilon syöttämisen oletetaan




Kk 1980 1981 1981
kg kg kg ruok, kg kg kg ruok, kg kg 90%








— 20 0,12 0,6 0,4
3
—
— 17 0,10 0,5 0,5
4 167 1,0 5,0 2,4
—
-
5 500 1,8 9,0 4,3 45 0,26 1,5 1,0















Taulukko 8. Kuormituslaskelmat fosforin osalta kasvatuskautena 1981.
Kk Havaintopaikka Laskettu RehuaXX
kok.P
1 2 5 4 5 kgP/d kg/d
Virtaama 1 860 000 m3/d
Kerroin 0,25 0,17 0,16 0,17 0,25
Kesä- mitattu ig/l 11 10 10 11 11
kuu iisäys) jig/l 2 1 1 2 2
määrä kg/d 0,9 0,5 0,3 0,6 0,9 3 492
Heinä- mitattu )lg/l 17 13 12 13 14kuu lisäysXX) pg/l 8 4 5 4 5
määrä kg/d 3,7 1,3 0,9 1,3 2,5 9,5 1557
Tjrtaama 97Q 000 m3/d
Kerroin 0,26 0,16 0,15 0,16 0,27
Elo— mitattu ig/l 15 14 12 12 12kuu lis äyslX) ig/l 6 5 3 3 3
määrä kg/d 3,1 1,6 0,9 0,9 1,59 8,1 1328
Syys- mitattu jig/l 17 16 13 12 13kuu lisäysxx) ig/l 8 7 4 5 4
määrä kg/d 4,1 2,2 1,2 0,9 2,2 10,6 173$
Loka- mitattu ig/l 23 21 15 15 16kuu lisäyslX) ig/l 14 12 6 6 7
määrä kg/d 7,2 3,8 1,8 1,9 5,7 18,4 3016
x) kerroin = koko uoman poikkileikkaulcsen pinta-alan suhde kyseisenhavaintopaikan käsittämään pinta-alaan (kuva 4)
xx) lisäys = mitattu pitoisuus
- laitoksen yläpuolinen pitoisuus(9 ig/l)
xxx) rehu = arvioitu määrä, kun oletetaan yhden rehukilon syöttämisenaiheuttamaksi fosforikuormaksi 6,1 gP/kg (Keski-Suomen vesipiiri1980)
3.3 SEDU’rENTAATIO LAITOKSEN ALUEELLA
Lietteen leviämistä laitoksen alueella kuvaavat tulokseton esitetty taululcossa 9. Yksityiskohtaisemmat tuloksetkultakin havaintojaksolta on esitetty liitteessä 5.Taulukossa 9 on esitetty laitoksen alueelle laskeutunutliete ja sen osuus prosentteina eri havaintopaikoillakuivapainona (sarakkeet 8 ja 9) ja orgaanisen aineen mää










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































selvästi hiekkaa varsinaisen kasvatusaltaan havaintopaikko
jen näytteissä (3, 4 ja 5). Myöskin muina jaksoina mineraali
ainesta esiintyi havaittavasti. Havaintopaikalla 2 häiritsi
keräilykartioihin syntyt levälcasvusto sedimentaation mää
ritystä, tätä ilmentää myös korkea orgaanisen aineksen osuus.
Orgaanisen materiaalin osuus kuivapainosta vähenee selvästi
kauemmaksi varsinaiselta ruokintapaikalta virtauksen suun
taan edettäessä (kuva 10). Tämä ilmiö johtunee hienompijäkoi
sen, vähemmän orgaanista materiaalia sisältävän kiintoainek
sen kulkeutumisesta kauemmaksi suurempien, enemmän orgaa—
riista materiaalia sisältävien partikkeleitten laskeutuessa
lähemmäksi ruokintapaikkaa. Tällainen havainto voitiin tehdä
lietekartioitten sisältämän materiaalin perusteella. Tämä
oli varsinaisen kasvatusaltaan alueella hiutalemaista ja
myös kokonaisia ulostepartikkeleita sisältävää, mutta kauem
paria alapuolella selvästi hienojakoisempaa ja väriltään tujn
mempaa.
Sedimentoituneen kuiva- ja orgaanisen aineksen määriä eri
havaintojaksoina on esitetty kuvissa 11 ja 12.
Kesällä 1980 käytettiin koeluonteisesti sedimentoitumisen
tutkimiseen pohjastaan katkaistuja lasipulloja (mm. Iappa
lainen ja Mäkinen 1973). Näistä saadut tulokset havainto
paikoilta 5 ja 7 ovat taulukossa 10. Käytetty keräilyjäkso
oli 142 d.
Taulukko 10. Lietteen sedimentoituminen havaintopaikoilla
5 ja 7 kesällä 1980.
Hav, Haihd,jäännöö Org.aines
paikka y—:—— 2 -1
- ci
-g/m .d x g/m .d x x
5 82,9 A 20,2 24,4 53 1125,8 51,7 °‘ 41,8
7 9,0 8 8 2,6 2 28,9 26 88,5 ‘ 2,1 24,7
34 LIETEKOKEET
3.41 L i e t t e e n h a j o t u s k o k e e t 1 a b o r a t o -
ri os s a
Molemmissa suoritetuissa kokeissa fosforin vapautuminen oli
kokeen alkupuolella selvästi nopeampaa. Huoneenlämmössä(23—25°C) suoritetussa kokeessa (koe 1) kahden ensimmäisen
vuorokauden aikana tapahtunut vapautuminen oli jopa 32 %










1 2 4 5 6 7 havointopaikka





123 123 123 123 123 123 123 keräysjakso
2 3 4 5 6 7 hovointopaikka
Kuva 11. Sediinentoituneen materiaalin kokonaismäärä kalankasvatus
laitoksen alueella (havaintopaikat kuvassa 3 sivulla 19).
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Vastaava kahden vuorokauden arvo kylmemmissä olosuhteissa(koe 2, 6,1—10,0°C) oli vain 16 %, eli noin puolet kokeen 1
osuudesta. Vastaavasti seitsemän vuorokauden aikana vapautuikokeessa 1 noin 55 ¾ lietteen sisältämästä kokonaismäärästäja kokeessa 2 noin 30 ¾.
Vapautuneet kokonaismäärät olivat kokeessa 1 (17 d) 72,6 ¾ja kokeessa 2 (16 d) 47,5 ¾.
Kuitenkin on huomattava kokeissa käytettyjen lietteiden erilaiset fosioripitoisuudet koetta aloitettaessa, kokeessa 1noin 20 mg/g ja kokeessa 2 noin 15 mg/g. Tämä saattaa viitatakokeessa 2 käytetyn lietteen vanhuuteen. Lietteen ikää eitässä tapauksessa pystytty tarkasti määrittelemään sen hankunnassa esiintyneiden hankaluuksien vuoksi. Sitävastoinkokeeri 1 lietteen iäksi arvioitiin 2 d. Liete kerättiin senpoistoon tarkoitettujen suppiloiden pohjalta, jotka oli tyhjennetty neljä vuorokautta ennen lietteen keruuta kokeeseen 1.Liete pyrittiin molempiin kokeisiin ottamaan mahdollisimmanpinnalta kertyneestä lietteestä tuoreuden takaamiseksi.
Kokeessa 1 käytetyn ]ietteen kuivapaino oli 4,96 ± 0,51 gja kokeessa 2 1,98± 0,07 g samaa tilavuutta kohti (noin55 ml), joten käytettyjen lietteiden vesipitoisuudet olivathyvin erilaiset, vaikka liete silmämääräisesti näytti samankaltaiselta kummassakin tapauksessa (taulukot 11, 12, 13ja 14).
Inkuboinnin aikana tapahtunut häviö lietteen kuivapainonaoli kokeessa 1 47 ¾ ja kokeessa 2 57 ¾ (taulukot 15 ja 14).Toisaalta inkuboimattomien lietteiden orgaanisen aineksenosuus oli kokeessa 1 noin 56 % ja kokeessa 2 noin 58 ¾,joten lietteeseen joutuneella hiekalla saattaa olla osuuttaedellämainittuihin eroihin, (Hiekkaa havaittiin selvästimm. laitokselle asetetuissa sedimentoitumisastioissa, joiden suuaukot olivat noin 50 cm pohjan yläpuolella). Toisaalta kokeen 2 fosforibudjetti täsmää, kun taas kokeessa 1kokeen lopussa määritetty lietteen fosforipitoisuus oli analy-ysien mukaan noin 20 mg/g eli samaa luokkaa kuin kokeenalussa, vaikka kokeen aikana havaittu vapautuminen oli 14,5 g.Asiaa pyrittiin selittämään mm. koeastioihin jääneellä hiekaila, koska vuorokautta ennen viimeistä näytteenottoa as—tioitten sisältö sekoitettiin tämän toimenpiteen vaikutuksenarvioimiseksi vapautuneeseen fosforimäärään nänden. Viimeisen vesinäytteenoton jälkeen astioista kerättiin liete kuivapainon, orgaanisen aineksen (hehkutishäviö 550°C) ja kokonaisfoaforin määritystä varten, jolloin lietteen alunperin sisäl—tämää hiekkaa on saattanut jäädä astioihin vaikuttaen osaltaan painoyksikköä (mg/g) kohti määritettyyn lietteen fosforipitoisuuteen.
Edellämainittujen mahdollisten häiriötekijöitten johdostaluotettavin kuva fosforin vapautumisesta saadaan käyttämälläsuhteellisia (%)—osuuksia vapautumisen kuvaamiseen.










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko 15. Laboratoriokokeessa 1 käytetyn lietteen kokonais
määrä kuivapainona, orgaisen aineksen osuus sekä fosfori




Ä 4,67 2,71 57,9 20,6
8 5,14 2,91 56,7 21,1
0 4,75 2,50 52,9 18,0
T 5 0 00 R6 A 2 1
4,96 2,78 56,0 20,0
1 2,25 0,96 42,5 16,7
II 2 5,11 1,24 59,9 25,1
00597 202
2,65 1,07 40,7 20,0
A, 8, 8 vertailunäytteet
1, 2, rinnakkaisnäytteet (kts, 224)
Taulukko 14 Laboratoriokokeessa 2 käytetyn lietteen kokonais
määrä kuivapa5n7orgaisen aineksen osuus sekä fosfori





A 1,95 1,15 59,6 14,9
8 1,97 1,21 61,5 15,9
0 1,94 1,12 57,6 14,0
08 112 556 16 8
1,98 1,15 58,0 14,9
1 1,24 0,64 51,9 75
Ii 2 1,25 0,65 51,0 7,7
65 492 75





Kokee» 1 ja 2 tulosten perusteella lasketut regressiokäyrät
on esitetty kuvissa 13 ja 14. Kuvassa 15 on esitetty molem
pien kokeitten käyrät rinnakkain. Tässä kokeen 1 käyrä on
laskettu jättämällä pois kahden ensimmäisen vuorokauden
aikana vapautunut määrä, jolloin molempien kokeitten lähtö
pitoisuudet ovat olleet käyrien laskemista varten samaa
suuruusluokkaa (koe 1 noin 14 mg/g ja koe 2 noin 15 mg/g).
Kuvan 15 käyristä havaitaan näiden olevan hyvin samansuun
taisia, ja fosforin vapautuminen olisi tämän esityksen pe
rusteella hieman nopeampaa korkeammissa lämpötiloissa.
Huomattava osa (80-95 $) laboratoriokokeissa vapautuneesta
fosförista oii fosfaattimuodossa.
Sekä kokeessa 1 että kokeessa 2 muodostui inkuboitavan liet
teen pinnalle viikon kuluessa selvästi havaittava bakteeri
kasvusta (“jätevesisieni”, Sphaerotilus natans), joka saa
vutti nopeasti maksimflcasvimsa ja pysyi tällaisena noin
viikon ajan. Kokeessa 1 kasvusto hävisi lähes kokonaan
11. ja 16. vuorokauden välisenä ajanjaksona. Kokeessa 2
kasvusta säilyi kokeen lopettamiseen asti ja loppupuolella
havaittiin “harsomaisuude&’ häviämistä kasvuston muuttuessa
kiinteämäksi kerrokseksi lietteen pinnalle.
3.42 Lietteenhajotuskokeet laitoksella
laitoksella kesällä 1981 tehtyjen lietekokeitten tulokset on
esitetty taulukoissa 15 ja 16 sekä kuvassa 16. Näitä kokeita
häiritsi selvästi virtaawn kasvu laitosalueella. Tästä joh
tuen lietettä ei saatu niin helposti kerättyä kuin kesällä
1980 oletettiin. Näin ollen oli varsin vaikea saada riittävä
määrä tuoreen näköistä lietettä kokeisiin.
Työn edetessä havaittiin, ettei lietteen ulkonäöstä voida
päätellä sen tuoreutta ainairaan fosforipitoisuuden osalta,
koska visuaalisen tarkastelun perusteella kokeissa käytetyt
lietteet näyttivät aivan samankaltaisilta, kokonaisia uloste
partikkeleita sisältävältä massalta. Kuitenkin fosforipitoi
suudet olivat syksyllä tehdyssä kokeessa käytetyssä liettees
sä vain noin 1/3 kesällä käytetyn lietteen fosforipitoisuuk
sista. Laitoksen altaan pohjalta kerättiin myös päällisin
puolin aivan tuoreen näköisiä ulostepartikkeleita, joiden
fosforipitoisuus oli 13,6 ± 1,1 mg ja orgaanisen aineksen(tuhkpton kuivapaino) pitoisuus 70,6 ± 3,6 % (3 rinnakkais
analyysiä). Näiden havaintojen perusteella ei lietteen fosfo
ripitoisuutta voida juuri arvioida sen ulkonäön perusteella.
Myöskään orgaanisen aineksen määrä ei näytä hajotuksen alku
vaiheessa korreloivan iän kanssa. Kuitenkin tuloksiin vai
kuttaa varmasti noin viikon kuluessa koelietteen pinnalle
syntynyt bakteerikasvusto, joka kokeessa 1 näytti saavan
pik jopa selvän orgaanisen aineksen määrän kahoamisen
lietteessä sen vanhetessa (taulukko 15).
Merkittävä ero laboratoriossa suoritettuihin kokeisiin on
kokeessa 1 fosforin hidas vapautuminen sinänsä korkean fosfo
ripitoisuuden omaavasta lietteestä. Tämä ilmiö viittaa liet
teen kykyyn pidättää fosforia interstitiaalivedessä paksuh


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Kokeessa 2 (syksy) käytetyn lietteen fosforipitoisuueksi
havaittiin vain 7,6 ± 2,4 mg/g. Tässä kokeessa ehkä huomion-
arvoinen seikka on fosforin nopea (‘2,3 mg/g) vapautuminen
ensimmäisen vuorokauden aikana lietteestä, mikä voidaan se
littää lietteen häiriintymisellä sitä käsiteltäessä. Tämä
on johtanut fosforin nopeaan vapautuiiiiseen.
Taulukko 15. Lietekoe 1 kalankasvatuslaitoksella.
Kalankasvatusläitoksella suoritetuissa lietekokeissa havai




— 0mg/g x ¾ x tC
25,1 53,6
Vert. 27.7. 18,4 22,5 47,0 44,0
25,4 51,5
18,0 48,1
1. d 28.7. 20,1 21,$ 51,1 49,0 19,6
27,4 47,8
18,5 47,3
3. d 30.7. 20,7 20,6 43,4 51,0 19,5
22,7 62,1
21,2 52,3
5. d 1.8. 17,8 21,4 52,5 52,8 19,5
25,2 55,8
19,0 57,2
7. d 5.8. 19,1 21,0 55,1 53,6 19,1
25,0 48,6
18,8 52,5
14. d 10.8. 16,9 18,9 55,4 54,7 18,2
20,9 58,2
48














5. d 17,9, 6,3 5,3 59,8 12,9
5,7 61,2
4,2 58,7




7. d 21,9. 4,5 4,7 56,7 12,5
r 0
6,8 58,1
14. d 28.9. 5,9 5 61,9 58,9 11,5
4,5 56,6
5,4 55,721. d 5.10 4,1 5,9 55,8 54,4 11,1
‘1 -
•;-7
















































































































































































































































351 Tulokset virtaavan veden teli
ne eli ä
Kaikkien tutkimusjaksojen keskiarvotulokset (taulukko 17)
suhtautuvat toisiinsa havaintopaikoittain (1, II ja III,
kuva 17) kuivapainon osalta suhteessa 1:7:2,5 ja klorofyi
lin osalta suhteessa 1:61:9 Yksityiskohtaiset tulokset on
esitetty liitteessä 6.
Materiaalin määrä perifytonlevyillä (kuivapaino) oli kor
keimmillaan havaintopaikalla II jaksolla 7.7.-28.7. kuten
myös klorofyilin arvot, joskin havaintopaikan III arvot
olivat tällä ajanjaksolla yläpuolisen vertailupisteen kanssa
samaa luokkaa. Muina ajanjaksoina (taulukko 17) olivat kui
vapainot havaintopaikalla II 4-8 -kertaisia ja havaintopai
kaila III 3-4 -kertaisia laitoksen yläpuoliseen kontrolliin
verrattuna. Klorofylliarvot olivat vastaavasti havaintopai
kaila II 30-40 -kertaisia sekä havaintopaikalla III noin
lO-kertaisia.
Kuvissa 18 ja 19 on esitetty jokaisella havaintopaikalla(koko tutkimus jakson ajalta) kuivapainon ja klorofylli a:n
sekä orgaanisen aineksen ja klorofylli a:n väliset regressio
suorat.
Eri havaintojaksojen kohdalla on havaintopaikkojen 1 ja III
välisiä mahdollisia eroja kuivapainon osalta testattu myös
t-testillä.
Havaintojakso 1 (7.7.-28,7,)
t 1,2327; ei merkitsevä
Havaixitojakso 2 (28.7.—20.3.)
t = 4,1555; jokseenkin merkitsevä
Havaintojakso 5 (20.3,-10.9.)
t = 15,1143 ; erittain merkitseva
Havaintojaksolle 4 ei testiä ole suoritettu, koska havainnot
ail:aita 1 puuttuvat.
Kaikkien edellämainittujen havainto jaksojen yhteinen
t—testin arvo
t 5,6217; ero on merkitsevä.
Tässä arvossa on kuitenkin mukana myös risteiden sisäistä
vaihtelua, joka johtuu ruokinnan määrän ja lämpötilan
vaihtelusta eri havaintojaksoina.
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Kuva 17. Periytonte1ineiden sijaintipaikat,
52
Kuva 18. Perifytonin kuivapainon ja klorofylli a:n väliset














Kuva 19. Perifytonin orgaanisen aineksen ja klorofylli a:n
väliset regressiot ja korrelaatiot eri havaintopaikoilla,
54
Taulukko 17. Perifytontutkimukset Hopealohi Oy:n lähivesillä
v, 1981. Virtaaven veden telineellä saadut tulokset inkuboin
tijaksoittain.




7.7.-28.7. 1 0,6 ± 0,1 1,5 ± 0,1
II 107,5 71,4 14,1 0,6
III 0,8 0,4 1,2 - 0,1
28.7.-20.8. 1 1,0 0,2 1,5 0,1
II 26,9 15,0 5,9 0,8
III 10,5 ± 2,5 5,6 - 0,8
2O.8.-1O,9. 1 1,1 ± 0,3 1,0 ± 0,3
II 45,0 6,6 8,l 0,5
III 14,5 ± 15 40 2 0,5
10.9.-1 .10. 1
II 45,8 ± 10,6 5,7 ± 0,6
III 10,6 ± 1,9 5,4 ± 0,7
5.52 T u 1 o k s e t j ä r v i t e 1 i n e e 1 1 ä
Järvitelineen tulokset on esitetty taulukossa 18. Näistä ha
vaitaan perifytonin kasvun olleen koko tutkimusjaksolla 1,2 m:n
syvyydessä inkuboiduilla levyillä välittömästi laitoksen ala
nolclla k sarao a kcyoflli a 1 11 oe!a arv±o1tra
noin lO-kertainen yläpuoliseen kontrolliin verrattuna, 2 m:n
syvyydessä (missä valo yleensä näyttäisi rajoittavan tuotantoa) inkutoiduilla levyillä on perifytonin kasvu ollut kuiva-painon lisäyksenä arvioituna noin 5-kertainen ja klorofylli
a:n lisäyksenä arvioituna noin 6-kertainen.
Lisäksi on selvitetty, onko klorofyllin prosentuaalinen osuus
sama sekä pysty— että vaakatasossa olevilla levyillä, koska
sun. Castenholz (1961) on havainnut eroja pysty- ja vaakatasos
sa inkuboitujen levyjen välillä. Näinä tulokset on esitetty
taulukossa 19.










Taulukko 18. Perifytontutkimukset Hopealohi Oy:n lähivesillä
v. 1981, Järvitelineinkuboinnin tulokset jaksottain.
Jakso Havainto- Klorofylli a Kuivapaino
paikka
mg/m2 g/m2
1,2 m 2,0 rn 1,2 m 2,0 m
11.6.-77. 1 vaaka-asento 0,9 0,8 1,5 1,1
pystyasento 2,8 5,2 2,1 1,2
II vaaka-asento 28,6 31,1 7,4 9,5
pystyasento 22,8 29,9 6,2 4,5
7.7.-28.7. 1 vaaka-asento 0,2 0,7 0,2 2,4
pystyasento 0,3 0,2 0,5 0,2
II vaaka-asento 14,1 9,5 4,8 5,2
pystyasento 14,1 5,2 5,2 2,2
28.7.—20.8. 1 vaaka-asento 5,0 6,1 1,6 2,2
pystyasento 1,5 1,8 1,5 0,6
II vaaka—asento 14,7 11,5 11,5 7,1
pystyasento 15,6 4,7 12,8 6,0
20.8.-10.O. 1 vaaka-asento 4,7 1,7 2,3 7,1
pystyasento 1,2 1,1 0,9 5,8
II vaaka-asento 30,5 7,5 15,5 9,8
pystyasento 22,5 5,6 55,6 1,$
10.9.-LiO. 1 vaaka-asento 5,2 1,6 0,5 O,1
pystyasento 1,9 1,1 0,5 0,4
II vaaka-asento 25,5 12,9 13,8 15,4
pystyasento 13,7 5,2 4,7 3,0
Näiden tulosten perusteella eivät eri asennoissa inkuboitujenlevyjen klorofylliosuudet poikenneet merkittävästi toisistaan(t = 0,58).
Molempia kokeita häiritsivät etenkin ajan jaksoina 7.7.-2$.7.ja 28.7—2fl.8. inkuboduil]e levyille pesiytrneet lampipolyy—
pit, joita esiintyi etenkin havaintopaikalla 1, mutta hieman
mybs havaintopaikalla II. Nämä ovat osaltaan vaikuttaneethavaintopaikan 1 regressiosuorissa havaittavaan klorofyllin
sukteellisen osuuden vähenemiseen (kuvat 12 ja 19) kuivapsi—
non ja orgaanisen materiaalin määrän kasvaessa,
Perifytonkokeitten yhteydessä kerättyjen vesinäytteiden ana—

























































































































































































































































































































Tau1uiko 20. Perifytontutkimusten yhteydessä kerä1y±stä vesi
näytteistä analysoidut fosfori- ja typpipitoisuudet sekä
sameus eri havaintopaikoilla. Havaintopaikat ovat kuvassa 17.
Pvm, Havainto Kok.P P04-P Kok,N NH4N Sa.rneus
11.6. 1 10 1 448 4 0,53
7,7, 11 2 438 12 -
28.7. 11 3 471 10 0,66
20.8. 9 - -
10.9, 9 2 490 14 0,49
935041
9,8 2,2 470 8,2
s 1,0 0,8 28 5,5
1L6. II 15 1 472 6 0,36
7.7. 11 1 454 1$
28.7. 13 5 415 18 0,61
20.8. 11 - - -
10.9. 11 2 642 40 0,56jjjs8 13-
11,7 2,6 494 19,0
s 1,0 1,8 87 12,7
11.6. III - - - -
7.7. 10 1 442 11
28.7. 17 2 495 1$ 0,5620.8. 10 - - - -
10.9. 7 1 418 21 0,571,10. 12 6 504 5 -
11,2 2,5 465 15,8
s 5,7 2,4 42 7,2
5.53 P e r i f y t o n 1 e v y i 1 1 ä e s i i n t y n e e t1 eväryhmä t
Elokuussa otetuissa levänäytteissä löydettiin perifytonlevyiltä seuraavia leväryhmiä:
Laitoksen yläpuolelta havaintopaikalta 1 tavattiin vain piileviä: Navieula s . (pieni) erittäin runsaasti, Tabellariafen es trT T.Tocculosa aulna,
Havaintopaikalta II tavattiin erittäin runsaasti rihmarnaisia
viherleviä sekä piileviä: Tabellarjafeneetrata ja
ulna.
Havaintopaikalta III tavattiin jälleen lähinnä piileviä:jyculas. (pieni) runsaasti, Tabellaria fenestrata,locculosa, ulna, tohoras.,nemas,
Mainitut näytteet otettiin kaikki virtaavan veden telineestä (inkubointi noin 50 cm:n syvyydessä). Upotettavassa järvitelineessä inkuboidulla perifytonlevyilä esiintyi vain vähän
rihmamaisia viherleviä verrattuna saman havaintopaikan 30 cmpinnasta inkuboituihin levyihin,
Elorannan ja Kunnaksen (1976) tutkimUksessa havaitut vastaa-
villa alustoilla kasvaneet tärkeimmät leväryhmät olivat rihma
naiset viherlevät sekä piilevät Don noivat piileväsuvut oli
vat Tabellaria, dra, Eunotia, Ächnanthes, onema jala.
4 TULOSTEN TARKÄSTELU
41 VESIÄNALYYSIT JA KUORNITUKSEN ARVIOINTI
Näytteenottokertojen vähyyden ja epätasaisuuden johdosta
ei saaduista tuloksista voida tehdä riittävön tarkkojajohtopäätöksiä mm. kuormitulcsen arvioimiseksi, vaan ontyyöytävä vain keskiarvoihin perustuvaan inääritte]yyn
Kalankasvatuslaitoksen jäteveden fosioripitoisuuden avulla
suoritetussa huormitusarvioinnissa suurin virhemahdoilisuusaiheutuu laitoksen suuresta virtaamasta, jonka johdosta fosforin pitoisuuden kasvu on vedessä vähäistä, jolloin jopienet (1 g/i) pitoisuuden vaihtelut voivat aiheuttaa 1 - 2kg/d luokkaa olevan virheen. Lisäksi tarkastelussa on oletettu veden virtausnopeuden koko uoman leveydellä olevanyhtä suuri, mikä ei todellisuudessa pidä paikkaansa, vaanvirtausnopeus on suurin uoman keskellä vöireten reunoja kohti. Tässä tapauksessa kuitenkin tilannetta korjaa uomanmuoto, jonka johdosta sen vasemman reunan puolelta virtaasuurempi osa vedestä (myös suuremmat fostonipitoisuudet)kuin oikeanpuoleisen rannan puoleisesta osasta (fosioripitoisuudet myös pienempiä)
4 .2 SEDIfENTOiTLTiviI5TUTKII1UKSET
Virtaavassa vedessä suppilon muotoisella kerääjäilä saadaan yleensä liian pieniä tuloksia, kun taas kartiomais1L1 keral±a seaaut tulokset oat ijar suurIa Kercmjän tulee olla riittärön syvä, jottei uudelleensusoendoitu—mista virtausten johdosta pääse tapahtumaan Liian pienellähatisij li arusietut andimeukotumrekariot vo ja± eratavalikoiden kevyempäi, orgaanista materiaalia ja “hyljeksiäi
rankaannio mman epaoranansta materaalia srealtävrapartikkeleira niiden suuremman kineettisen energian vuoksi(kuva 20) (Elomqvist and Kofoed 1981).
1
Kuva 20 Esitys erotte] umekanismista nianihaikaisi jais eilakartiolia verrat toma anureantaila haikaisi jalia varustettuun,Raskaammat partikkelit (mineraaliaines) kuikeutuvat pieni—haikaisi jairen keräimen aimkon ohi, kun taas kevyempi aineskerääntyy astiaan. (Elomqvis.t and Kofoed 1981)
59
Bldesch and Bus (1980) suosittelevat edellämainittujen
tekijöiden ohella virtaavassa vedessä käytettäväksi keräintä,
jonka korkeus/halkaisija -suhde on yli 10.
Hargrave and Burns (1979) ovat havainneet, että sylinteriin,
jonka korkeus/sisähalkaisija -suhde on 10, muodostuu sei
sova vesikerros astian pohjalle järvi- ja meriolosuhteissa
esiinty-vissä noin 30 cm/s virtausolosuhteissa (astian sisä
halkaisija noin 10 cm).
Edellämainitut tekijät ovat suuresta virtausnopeudesta joh
tuen mahdollisesti vaikuttaneet s edimentoituis tutkimuks en
tuloksiin (syys-lokakuussa 1980 mitattiin keskimääräiseksi
nopeudeksi 12,5 cm/s, 80 % havainnoista oli yli 5 cm/s),
Näin tuloksia voidaan luotettavasti käyttää vain havainto-
paikkojen kesken pyrittäessä arvioimaan lietteen laskeutu
misnopeutta kyseisen kalankasvatuslaitoksen alueella.
Kesällä 1981 virtausnopeus oli vielä syksym 1980 tuloksia
suurempi olosuliteitten muutoksen johdosta, jolloin mm,
Tainionkosken virtaama oli 1,5 - 1,8 -kertainen verrattuna
kesän 1980 virtaamaan.
Tuloksissa ei havaita selvää lietteen määrän kasvua ruokinnan
lisääntymisen myötä syksyä kohti, vaan määrät ovat suurimmil
laan kesä-heinuussa Tämä voi johtua mm. kalojen kutukäyt
täytymisen aiheuttamasta pohjan häiriytymisestä,
Tuloksissa virhettä aiheuttava hiekan kulkeutuninen, jota
havaittiin selvimmin kasvatusaltaan alueella ensimmäisenä
keräysjuksona saattaa myös liittyä kalojen käyttäytymiseen.
Myös kalojen nuottaus on mahdollisesti vaikuttanut tuloksiin,
Taulukossa 21 on laskettu havaintopaikoilla 5 ja 7 (kuva 5)
kertymeen lietteen suhteelliset osuudet eri keräysjaksoina
vuonna 1981 ja verrattu niitä kesällä 1980 vastaavilla
havaintopaikoilla saatuihin arvoihin.
Taulukko 21. Havaintopaikkojen 5 ja 7 suJ-iteelliset osuudet
materiaa]jn kertymästä kertoimina (luku osoittaa, kuinka
moninke rtainen havaint opaikan 5 kertymä on havaintopaikkaan
7 verrattuna),





kuiva- org. kuiva- org. kuiva- org. kuiva- org.
aines aines aines aines aines aines aines aines
45 2,5 2,6 5,9 4,4 19,7 11,8 15,0
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Kesällä 1980 i9avaitaan suhteiden olleen suurempia kuin kesällä
1981, mikä ilmeisesti johtuusuuremman virtausnopeuden aiheut
tamasta aineksen kulkeutumisesta kauemmuhsi varsinaiselta kas
vatusaltaalia ennen sedimentoitumistaan (Jensen 1972, Warrer
Han3en 1979),
larkaoteJun knsena olevan kalankasvatuslaitoksen lietteen
n edell’ser perustc1ia tehostaa jjrentamal
it laitoksen virtausnopeutta. Tämä voisi tapahtua rajoittamal
la laitoksen virtaamaa sekä kayttiuällä varsinaisen muokinta—
paikan a]uee]la ja alapuolelle jo kesälla 1981 laitoksella
kokealtuja, licttr3en poistoon tarkoitettuja “suppilaita”.
fluietä liete voidaan imeä pois pohjalta pumpum ja erityisesti
tätä varten suunnitellun putkiston avulla.
4 5 SEDTNTlSf VPÄUTUVItN RAV1NTEIDEN NOBILISAATIOON ITKUTTAVAT
TEKI JAT
4.51 F y s k a 1 1 1. e e i a 1 1 i s e t t e k i j ä t
Ravinteiden vapautuminen andirnenteistä on kaksivaiheinen
prosessi. Eroinmisessä vaiheeana fysikaalis—kemialliset
roaesit j haattajaeli5stön toiminta iaparLtavat ra’rinieet
sedimentin interstitiaaliveteen, minkä jälkeen ne siirtyvät
enilais en kul jetusmenanismien avulla sedimentin yläpuoliseen
vapaaseen teen (Serruya et al. 1974).
tJln (l78) maini see tallaisina mekanismesna mm. diifuusion,
turtu•ertIset iauj’sot ja enilasev konvektloTlrtauYset
‘‘ % /5\ am fcsTorn ae tm e nters
aan± ee er ass Jemis— zrrnra
t oider avu la. Typen vaautumiseen taas vairuttavat eniten
bvlogaet pri sit. Lämpätla, p11 ja rim, reäsynotentiaali(hapetus-pc1ku tsr teniaaJi) vaikutta at kaihkir, a ilä—
mnit tj km nrcatrs eiljin,
lesenwin 197J ) sitkaan ioleginer hajoaminen on kuitenkin
1olo ‘ini-in vapal tuvi ssa ensimmäinen vaihe, mutta sedimentit
säItät n’in patjn epäorgaanista fosioria, että sen van
pautusissana linkene na— ja sorptsoreaktiot oiaL merkittävmm—
piä tctin ei rtyPsä vapaaseen veteen. SedimenrtJen sisdl—
tämän Z.•ofcrin on sanan lähteen mukaan lisänsi tadettu ole
van eri täir pyvJä.
Kamp-Ti]clsenr lh’) mn1aan fofrin ttovapaämuniiren on
suurinta ±1’r o icana l,ia ani3t1umi eta kontt DLioiva+ teki ät
to ra.l nILs :iani-t
kaaJisessa adeerttiossa te nen aine lirnittyy toisen
r e nintiar ts ivikaniiccsti moJekyyn Jiecn
ketottoveimies ui der Vani :ix voimien avulla ja kemial—
lisessa edeoririossa kiinni ttvminen tapaktuu kemiallisten
voimien krnen sänkä-.arausten avulla (Tommila 1969).
JaL ohnin t i i) muraan 1sikaa1iries adeorb io muodostaa10 ke oscr5tissta korkean adsorhtiokapasitetin
ete]saä ja 90—100 alkaisen dsorhtio
id5v13z eeUiL esavissa. rysraa±sen adsorbtzorapasateetin
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vaihtelu on hänen mukaansa myös vähäisempää kuin kokonais
adsorptiokapasiteetin. Mm. savihiuflasifla mainitaan olevan
korkea adsorbtiotaipumus, joka johtuu .fosfaattirybn4en tai
pumuks es ta reagoida savipartikkelien sisältämien Äl ‘ -ionien
kanssa.
Biologinen aktiivisuus, diffuusio, sekä sedimentin fosfori
yhdisteiden vapautuminen kasvavat lämpötilan noustessa. Bio
logisen aktiivisuuden nousu lämpötilan koUotessa nopeuttaa
ravinteiden vapautumista oraanisesta materiaalista hajottajien aktiivisuuden lisääntyessä. Kamp-Nielsenin (1975) mu
kaan alhaisissa lämpötiloissa osforin v&pautuminen lisääntyy
vain vähän, mutta välillä 7-15 C siirtyminen olisi eksponen
tiaalisesti nopeutuvaa.
Todennäköisesti kalankasvatuslaitoksefla suoritettu j en liete
kokeiden tuloksiin ovat vaikuttaneet mm. edellämainitut
adsorbtioreaktiot. Näiden avulla liete kykenee sitomaan häi—
riytymättömänä ollessaan, paksumpina kerroksina esiintyessään
foeforia. Samojen mekanismien sitomaa on todennäköisesti ol
lut myös nopeasti laboratoriokokeitten alkupuolella vapautu
nut fosfori, joka häirittäessä ja mm. pE:n muutosten vaiku
tuksesta vapautui veteen.
Lisäksi saattoi laboratoriokokeessa 1 käytetyssä lietteessä
olla mukana alemmista lietekerroksista kalankasvatuslaitok
sefla vapautmutta fosforia, joka oli sitoutunut ylempiin
lietekerroksiin edellämainittujen adsorbtioreaktioiden avul
la ja pystyi häirittäessä helposti vapautunaeri. Huomattava
on myös laboratoriokokeessa havaittu fosfaattifosforls suuri
osuus (80-95 %) kokonaisfosforimäärästä, mikä viittaa tämän
fraktion olevan heikosti sidottu lietteessä.
4.32 Biologiset tekijät
Bakteerikaavusto tarvitsee typpeä ja fosforia kasvutnsa ja
se, käytetäänkö nämä ravinteet kokonaan vai vapautetamiko
ne osittain veteen, riippuu siitä, onko niitä olemassa ylen
mrin verrattuna bakteerisen protoplasman tarpeisiin. Tämä
taas riippuu saatavilla olevan energian määrästä (mm. helpos
ti hajotettava orgaaninen aines) suhteessa substraatin ravin
nemääriin. Toisinsanoen, mitä korkeammat substraatin hiili/
fosfori ja hiili/typpi -suhteet ovat, sitä suurempi osuus
typestä ja fosforista tarvitaan bakteerien kasvuun. Baktee
rit voivat myös varaatoida ylenmäärin fosforia verrattuna
niiden pieneen aineenvaihdimtatarpeeseen (Johannes 1968).
On myös havaittu meressä elävien bakteerien fosforin vapau
tuvan viljelmissä vasta, kun bakteeriyhteisön maksimikasvu
on saavutettu ja kuoleminen ja autolyysi alkaa.
Edellämainitut seikat huomioiden voidaan olettaa bakteeri
kasvustojen (Sphaerotilus natans) kehittymisen kokeen aikana
vaikuttaneen tuloksiin sekä sitomalla ravinteita että peit
tämällä lietteen pinnan ja estmällä näin ravinteiden va
pautumista siitä.
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Ripsieläimet voivat myös lisätä bakteerisubstraatin hajotusta
estömällä bakteenipopuJaatiota saavuttamasta maksimikasvua
ja pitämällä näin kasvustoa metaboliittisesti aktiivisena.
Alkueläimet vaikuttavat fosforin vapautumiseen myös niiden
svömien bakteerien fostorin vapautuessa osittain veteen
(Johannes 1965).
4.55 Havaintojä vesieläinten ulos teiden
h a j o a m i s e s t a
Windeli ei aL (1978) tekemien tutkimusten mukaan ravinteiden(raakaproteiini, raakarasva ja kuiva-aines) vapautuminen ka
lanulosteesta on nopeinta ensimmäisen tunnin aikana ulostami
sen jälkeen. Vapautuminen on selvästi hitaampaa seuraavan
kolmen tunnin aikana ja vain vähäistä seuraavan 12 tunnin
aikana verrattuna neljä tuntia vanhaan ulosteeseen, Tässä
tutkimuksessa käytettiin testikalana kirjo]ohta (Salmo
airdneri) .Rehuna käytettiin seuiaavansisältöistä rehua
olcado Combination diet”), joka oli puristettu läpimital
man 5,2 min:n rakeiksi:
vettä kootunus kuiva aino% keskim, energia
protetini rasvat iiilih. tukka sis. (kcal/g)
58,8 10,9 58,9 11,5 45,1
JohannesandSatomi (1966) ovat havainneet eräön katkaravun(Palaemonugio), jota ruokittiin Nitzsehia_closterium
pflieväflä, ulosteiden sisältämän tosi nvapantuvyi
5t2—uroseuttisest.j kahden vuorokauden aikana. Samassa tutki—
n f Zc aans 50 far1deksan
nnnir aikana ulostuksen jäikaan indikoiden tosiarin nopeaa
f:ysikaalista vapautumista ulosteesta.
Iiooeaan fostonir vanautuaniseen kalanulosteesta viittaavat
mika korkeat foaforiarvot kaiankasvatuslaitosten jätevesissä.
los lasketaan yhden rehukilon ruokirmasta jäljelle jäävä
i’osiori (saulikko 25) ja verrataan sitä käytännössä vesi
näytteiden erusteella saatuun arvoon 6,1 g/kg (Keski-Suomen
vesipiini 1980), havaitaan tämän arvon olevan rekukentoimel[a 1,9 janihun fosioripitoisuudeila 1,5 % 6% ¾ jätefostorinlokonaionäiräsiJ, oiloin 58 ¾ on sitoutunut altaiden pohjaJ—
in aeuT e li osteisi ja varatu tanlta ritemnan
ajan kuluesa a ulostel ietteen edelS een hajotessa.
4.4 PEPJFYTCNTUTYI2HTKSET:
—L e n a anL ean± panriiJla,
noin 9 em/s, virtausnopeuksilla perifytonyhteisöissä,
ikureTnnltia ±rtausiiopeukslla, noln 38 ern/a, lahinra
niiieoät oiJvat dominoivina, kun muut tekijät pidettiin
vakiona. Jälkimmäisessä tapauksessa ilmeisesti virtausnopeus
n iksua rona ane i}cZemmen 1Lrnzta
ajatellen (Ne iniire 1966)
6Perifytonin kehittymisen on havaittu olevan nopeampaa nopeas
ti virtaavassa vedessä, mutta saavutettu kokonaisbiomassa on
kuitenkin ollut samaa luokkaa sekä hitaammissa että nopeam
missa virtausolosujrbeissa. Ilmeisesti biomassan paiskuljetusja tuotanto ovat suurempia nopeammissa virtausolosuhteissa.
Tuotannon nousu puolestaan johtuu veden nopeanunasta vaihtu
misesta leväsolujen yTnpäristbssä sekä mm. virtauksen puhdis—
tavasta ja ravinteita uudistavasta vaikutuksesta (We]ch 1980).
$chumacher and Whitford (1965) ovat havainneet tuotannon nou
sun aiheuuvan mm. paremmasta ravinteiden hyhdyntämisestä
dittuusion ansiosta, koska diffuusiogradientti säilyy vedenja leväsolun pinnan välillä virtaavissa olosuhteissa. Joko
ravinteiden (mm. fosiorin) lisääminen aihaisissa virtausolo
suhteissa tai virtauksen lisääminen voivat saman lähteen
mukaan saada aikaan kohonneen perifytonleväs tön kasvun.
Stoc1mier and Shortreed (1978) ovat havainneet perifytonin
biomassan kasvua, kun fosfaattifosforin määrä kohotettiin
arvosta 5 ,ug/l arvoon 9 jig/l. Tässä valo ei ollut kasvua
rajoittavana tekijänä. Fosforin lisäys ei vaikuttanut peri
fytonin kasvuun nopeasti virtaavassa vedessä, kuri sen pi
toisuus ennestään ei ollut kasvua rajoittavana tekijänä.
Tämän tutkimuksen perifytontuloksiin ei virtausnopeudella
edellämainitun perusteella ole ollut vaikutusta perifytonin
määrää vähentävänä tekijänä. Sensijaan virtausnopeus on
saattanut vaikuttaa tuloksiin ainakin laitoksen läheisten
havaintopaikkojen (1 ja II) ja noin 800 m laitoksen ala
puolella olevan havaintopaikan (III) välillä, Havainto-
paikan III virtausnopeutta ei ole mitattu, joskin se vai
kutti selvästi suuremmalta kuin havaintopaikoilla 1 ja
II. Havaintopaikan 1 virtausnopeus oli kesällä 1980 keski
määrin 12,5 cm/s (mitattu) ja havaintopaikan II noin 7,5 cm/s(laskettuna uoman poikkileikkauksen suhteessa pienenevänä).
Uoman poikkileikkaus havaintopaikalla 1 oli noin 290 m2 ja
havaintopaikalla II noin 500 m2 kesällä 1981.
Vesianalyysien perusteella (taulukko 20) ei fosfaatti
fosiorin lisääntymistä voida havaita. Näytteitä on kuiten
kin vähdn ja pitoisuudet ovat saattaneet vaihdella huomat—
tavastikin riippuen mm. kalojen aktiivisuuden aiheuttamasta
laitoksen pohjalietteen häiriytymisestä sekä suhteellisen
pientenkin fosfaattifosforilisäysten (mm. Stoolmer and Short
reed 1978, edellä) mahdollisesta perifytonhiomassan kasvua
stimuloivasta vaikutuksesta virtaavassa vedessä. Sensijaan
kokonaisfosforipitoisuudessa havaitaan lievää kasvua. Selvin
nousu on kuitenkin ammoniumtypen kohdalla, jolla saattaa olla
vaikutusta kasvua lisäävänä tekijänä, koska levät pelkistä
vät ottamansa typen ammoniummuotoon ennenkuin ne kykenevät
käyttämään sen edelleen aineenvaihdunnassaan (Round 1975).




JÄAVÄMATRIAÄLI JA SEN SISÄLTÄMÄ
F 0SF 0 R 1
Kalojen vcipitoisuus on keskimäärin 80 ¾ riippuen lajista,
Mm suulla (Cluea haren us haren us) esipitoisuus on
kciranuoliseli kalalla keskimäärin -2 ¾ korkeampi kuin
naax alla, aika i1measeti selityy koiraan sukurauhasten
kcxkEamnalla vcsp toisuudei1 ( Lagler et aL 1962).
Smiri ov ei al, (1968) mainitsee kuitenkin kutukypsän naaras
lohen (Salmosalar) vesipitoisuuden olevan 59,8-60,3 ¾.
Tömö ienaus de1Jiseen Errattura joltunee lohikalojen
suuresta rasvapitoisuudesta,
Irnadromi et lajiL kuten Johikalat kohottavat ruumiinsa
vesliitojasutta merkittövasti kutuvaellukselia ja korvaa
vat rir s u et i Vat e1iukaen aikana kuluttamiaan ras
voja ja ulkuuisaineita, Nämä tornivat kalan energialähtee—
nä, kok ]chikalat it yö kutuvasllnksena aikana
(Lag1r et al 196 )
Kasvatusproaessi sa jäliellejäävän materiaalin tarkastelussa
un käLc t scuiavia, i Lihteistä kerättyjä arvoja:
kalanliha sisältää vettä 60 ¾ (Smirnov et al. 1968)
ka1anrhu s;ssltaä vettä 8 ¾ (Kasvatustorelli n:o 4
tuoteseloste, Vaaaanmylly Oy)
reluJieyoin kavatettua kalakiloa kohti on 1,87
A380
i andian manulia retukfrtoimella 1 kg:n kasvattami
seen 1äyteL n ku a c i 1,12 kg ja kalan vastaa
vak k v in 1 4 ‘g, a 1 cl c dä 5asvatettua
md ukua nouk a voi H r t r jjv 1,5 kg.
1 ka astariesan jaljellejäävä materiaali
En i a (tuos ka aslilian voipitcisuuien hte—






Kalankasvatuksessa jäljellejäävän fosforin tarkastelussa eri
rehun fosforipitoisuuksilla ja rehukertoimilla on oletettu:
P kalanrehussa - P kalassa jäännös-P
Käytetyt arvot ovat:
rehu sisältää vettä 8 ¾ (Kasvatustorelli n:o 4
tuoteseloste, Vaasanmylly Oy)
kalan fosfoiiitoisuus on O, % (Myllymaa 1980)
rehuri fosioripitoisuudelle on saatu eri arvoja
riippuen määrityksestä (0,9 % Sumari ja Lappalainen
1975; 1,34 ¾ Myllylä 1976; 1,4 % tämän selvityksen
mukaan, liite 7).
Seuraavassa taulukossa on esitetty jäännbsfosforin määrän
riinpuvuus rehukertoimesta ja rehun fosforipitoisuudesta.
Taulukko 25. 1 kg:n kasvattamisesta jäljellejäänyt kok.F (g)
eri rehukertoimilla ja rehun fosforipitoisuuksilla.
Laskernisessa perusteena käytetty kalan fosforipitoisuus
on 0,4 ¾ (= 4 g/kg) ja rehun vesipitoisuus on 8 ¾.
Rehun fosfori- Rehukerroin
pitoisuus ¾
1 16 8 1° 20,— , ,I ,J ,
0,9 8,4 9,2 9,$ 10,9 11,7 12,6
1,0 9,$ 10,7 11,5 12,6 15,5 14,4
1,1 11,1 12,2 12,8 14,2 15,2 16,2
1,2 12,6 15,7 14,4 15,9 17,0 18,1
1,5 15,9 15,1 15,9 17,5 18,7 19,9
1,4 15,5 16,6 17,4 19,2 20,5 21,2
Taulukosta havaitaan pienimmiil ä ja suurimmilla rehukertoimenja rehun fostoripitoisuuden arvoilia eron oievaxi noin 2,5—ker—
taineri, mutta käytännössä rehukerrointa 1 ,5 voidaan käyttää
vain poikaskasvatuksen kohdalla, Poikasrehujen fosforipitoi
suudet ovat kokemuksen mukaan myös suurempia kuin teuraskalan—
kasvatuksessa käytettyjen. Ruokakalankasvatuksessa rehukerroin
on 1,9-2,0 (Keski-Suomen vesipiiri 1980) ja rehun fosforipitoi
suus 1 ,3—1 ,4 (Myllylä 1976, tämä tutkimus, liite 7), jotenfosforin käytön “hyötysuhd&’ on 16-18 ¾.
Myllylä (1976) on aioinut yhden kalakilon kasvattamisestajäävän jäljelle 16,6 g fosforia. Sunarin ja Lappalaisen(1975) arvio on yhdelle syötetylle rehukilolle 10 g eli esim.
rehukertoimella 1,8 1$ g fosforia kasvatettua kalakiloa
kohti. Nämä luvut ovat kokonaismääriä ja sisältävät myös sedi
menttiin jäävän, lujemmin sidotun fosiorin, joten kuormitus
on näitä arvioita hieman pienempi (vrt. Keski-Suomen vesipii
rin arvioon 11,4 g kasvatettua kalakiloa kohti sivulla 8).
TI 1 V 1 S T E L N Ä
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Tässä työ5 On tarkasteltu kalankasvatus_ait jäte—
veden ominajuJ fosforjkuormtus ta, kalanui o teen kulkeut ta kasvatusai taan alapuoleila kalani teen sisäItm fostonin vapautumista ajfunktjo10 laborar ja JOi Qn0losuhtejsa sekä jäte—
veden rehevö
.
vaikut ta perifyto1 b omassan l1ää=
tymisenä
PQsforjp pito lj5j laitoksei9 alueella eiPoikkea juuri yhden ja kahden metrin syvyyksissä ja pitoi
sulnjen kasvu koko0 i ei ole suuresta virtaamasta3ohtuen suuri
Sensiya floj 15 cm pohjan pinna yläpuolelta otetuissa
näytteiss kokonaisfosforjit. oli suurirf,iliaan fl0j40 % Suurempi kuin ylemmjs5 vesikerrQjs5 Kokonaistypen P±tOIsu3i5sa ei tällaista eroa havaittu mikä viittaa 0sfor, fl0peamna sapautni5een altaiden pohjallekertje5t liettee±ä
Laitoksen kokonasuJrmjbu rehunkäytdn perua teella oli
vuonna 1980 1261 kg fostoria ia 6505 kg tynpeä sekä vuonna1981 811 kg fosforja ja 4056 kg typpeä. Kuormitusta onkesj 1981 osalta Pyritty arvioimaan mybs vesiana;sjenperusvel]p TaL1 ucrnh1tus OSolttautui lohakuussa sel
västi korkeamak kuin rehnnkäytdn perusteella voitji
olettaa Eron katsottiin aiheutuv± altaiden pohjalla ole
van liette häirivtyes5ä siitä vapautuvasta fosforista
Lietanan seäinientnlvmmise havajttji olevan selyäst voi
makkaia het vansinais en ruokintaPaikan alapuolella,Näyttei välinen hajorta oli myös suurinta heti ruokintapann ape±e±ia ‘iska aiueut5; mm nleron hJekan outu
man nay-ers dgaaniser anne sen osuus laski ;cauem
mans vars1uaisea kasvatusaltaaa edettaesse minka kat
sottiin aiheut]V5 suurempikokoisten enemm orgaafl
msreais s1’ nartyeje±den nopeammasta sedi—
meutsatiesta
Lietteer, hajotu5oi559 laboratorio olot havaittiin
moIemimisst suoritetuissa kokeissa fosforin vapautmmiseri ole
van selv nopeamp5 kokeen alkupuolella Kokeessa 1(23—2 0) ka5en ensimmäisen vuorokauden aikana vapautanut
olj 32 i lietteen sisältämistä fosforin koko
n aism3r%5 tä, Vas taava ahde9 vuorokauder aikana vapautmmutosuus oli kokeessa 2 (6,iiom 1%
,
Seitsem vuorokauden
aikana vanautni koke essa 1 noin 55 kokonaismäärös tä ja2 vastaavJ5 a1ka noin 50 %, Vapaut kokonajs
maay5 an’ccessa 1 Ci ola non 3 a kokeessa 2 (16 o)
noin 47 % lie tisen sisäitimästä kokonaisrnäörästä Kokeessa 1kärt0t, lietteen alkupitoisuus ol no 20 mg/g (kuivapaino) ja kokessa 2 noin 15 mg/g, mika selitt eron kokeitten välli]5 fosiorin vapautwnjiJCfl kokeessa 1 oli lähes. samajk5ies4 jatkossa kun fosiorin vapautumista seura-kahden vuoro flr kuluttua kokeen aloittamisesta (koe 1)ja verrsta5n sitä kakean 2 arvioihir.
. Tässä tapauksessa molempien k0kide aiIauDitoisurdet olisivat olleet yhtäsuure
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Osa kokeessa 1 käytetyn lietteen fosforista saattoi olla
peräisin myös käytetyn lietteen alapuolella olleesta vanhem
masta 1ietteestä
Kalankasvatuslaitoksella suoritetuissa haj otuskokeissa ei
laboratoriokokeissa havaittua nopeaa vapautumista voitu
todeta. Tämän tuloksen oletettiin johtuvan häiriytymättömän
lietteen kyvystä sitoa paksuinpina kerroksina esiintyessäöxi
fosforia sekä kemiallisesti että biologisesti.
Kalanulosteen sisältämä fosfori ei tämän tarkastelun perus
teella olisi niin stabiilia kuin Selänne ja Ollikainen(1978)
ovat olettaneet, vaan fosforin vapautuminen lietteestä alkai
si heti kalan ulostettua ja laskisi ajan funktiona.
Sekä laboratorio- että laitoksella suoritettuja kokeita häi
ritsi noin viikon kuluessa lietteen pinnalle syntynyt baktee
rikasvusto (Sphaerotilus natans), joka on osaltaan vaikutta
nut tuloksiin varastoimalla itseensä fos±oria.
liaitoksen kuormituksen mahdollista perifytonin kasvua stimuloivaa vaikutusta testattiin käyttämällä keinoalustojä sijoi—
tettuna kahdentyyppisiin telineisiin. Toisessa telinemai]issa
alustat (10 x 15 cm:n läpinäkyvät muovilevyt) olivat ponttoo
nin varassa pystysuorassa asennossa noin 50 cm pinnan alapuolella ja toisessa kahdessa eri tasossa, 1,2 ui:n ja 2 m:n
syvyydessä. Inkubointipaikat sijaitsivat laitoksen ylä- ja
alapuolella (1 ja II) sekä ensinmainitulla telineellä lisäksi
noin 800 ui laitoksen alapuolella (IH). Tällä telineellä perifytonin kasvu kuivapainona arvioituna suhtautui eri havainto-paikoilla suhteessa 1 : 7 : 2,5 (1, II ja IH) ja klorofylli
a:na mitattuna suhteessa 1 : 61 : 9 (kaikkien inkubointijak
sojen keskimääräiset tulokset). Eri syvyyksillä inkubointiinkäytettävällä telineellä tulokset olivat kuivapainon osalta
välittömästi laitoksen alapuolella klorofylli a:na ja kuivapainona mitattuna noin lO-kertaisia 1,2 ui:n syvyydessä.
2 ui:n syvyydessä pitoisuudet olivat kuivapainona mitattuna
noin 5-kertaisia sekä klorofylli a:na noin 6-kertaisia ylä
puoliseen (1) kontrolliin verrattuna. Tässä telineessä käy
tettiin sekä pysty- että vaakatasossa inkuboitavia levyjä,joiden klorofylli a:n suhteellista osuutta (¾) kuivapainosta
on myös tarkasteltu maYidollisten erojen vuoksi. Tässä tapauJ
sessa ei voitu havaita eroa pysty- ja vaakatasossa inkuboi
tujen levyjen välillä.
Vain ammoniumtypen ja kokonaisfosforin pitoisuudet olivatperifytontutkimusten yhteydessä otettuj en vesinäytteidenperusteella havaittavasti suurempia laitoksen alapuolella
verrattuna yläpuolis iin pitoisuuksiin.
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Liite 3. Yksityiskohtaiset vesianalyysitulokset kesällä 19O.
Pvrn.
25 p11 02 kok.? 204-P kok.N
— iLL L /i
im 2m Im 2m lm 2m im 2m im 2m im 2m im 2m
a1
Havaintopaikka 4
12.6. 12,6 12,6 4,7 4,7 6,8 6,8 11,0 11,0 7 818.6. 16,6 16,5 7 7
.7. 16,0 15,9 4,8 4,8 6,7 6,6 10,2 10,5 7 7 410 48016.7. 17,5 17,2 4,7 4,7 7,0 7,0 9,7 9,7 7 7 589 38631 .7.
5.9. 14,8 14,8 4,7 4,7 6,9 6,9 9,4 9,4 6 6 1 1 366 36017.9. 15,8 13,8 4,7 4,$ 6,8 6,9 9,7 8,5 11 6 1 1 347 409
a2
12.6. 12,6 12,6 6,7 6,7 11,5 11,5 9 1118.6. 16,1 15,0 9 91.7. 16,0 16,0 4,8 4,8 6,6 6,7 8,9 9,6 11 11 524 46416 , 9 0 8,5 4,9 4,7 6,9 7,0 10,2 10,1 9 9 593 57951.7. 25,6 22,2 4,7 4,8 7,2 6,9 9,6 8,4 9 16 1 1 475 4525.3. 15,2 15,1 4,7 4,7 6,7 6,8 9,4 9,6 11 10 1 1 452 35217.9. 15,8 15,8 4,7 4,7 6,$ 6,$ 9,1 9,1 10 10 2 1 379 432
12.6. 12,6 12,6 4,3 4,8 6,7 6,7 10,8 11,0 15 15Q 1 0 1
‘
‘
1.7. 16,0 16,0 4,$ 4,$ 6,7 6,7 9,7 9,5 17 20 458 44616.7. 18,9 18,7 4,9 4,9 6,7 6,7 9,1 22 24 525 50451 7 5, 25,2 4,8 4,8 6 9 6,$ 8,1 7,8 16 26 1 424 4855 9 5 0 7 8 8 6 8 6 $ ,9 9,6 17 7fl 2 2 503 61217,4. 15,3 15,$ 4,8 4,7 6,7 6,7 8,3 9,1 19 16 6 5 486 455




12.6. 12,4 12,4 4,8 4,8 6,7 6,7 10,5 10,4 18 1618.6. 16,9 162 22 21
t,
16 7 7,2 7,1 4,9 4,8 6,8 7,0 3,3 50 7 473 5707 7 24 2 5,5 7 A 8 6,9 6,$ 8,$ 15 21 2 2 396 4605,9. 14,$ 14,7 4,7 4,7 6,8 6,8 8,7 18 20 3 5 471 442179 15,9 15,9 5,0 4,8 6,7 6,7 8,$ 22 21 8 8 465 41$
75
pt°C’pHOkokPPO —]? kok . N
mS/ffl mg/l jig/l )Ig/l pg/l




1.7. 15,9 15,3 4,7 4,7 6,7 6,7 10,0 10,4 12 8 529 36616.7. 17,8 16,5 4,8 4,8 6,8 6,9 8,$ 9,1 24 7 486 57551.7. 23,1 22,0 4,7 4,8 6,9 6,$ 8,5 8,4 22 10 1 1 468 4413.9. 14,$ 14,7 4,7 4,7 6,9 6,$ 8,8 10 17 1 2 461 43517.9. 15,8 15,$ 4,7 4,7 6,8 6,$ 9,2 9,1 14 15 3 5 392 397





51.7. 4,7 6,8 7 15.9. 6 117.9. 4,7 6,9 6 1 569
Havaintopaikka 2
16.7. 4,8 7,0 15 40251.7. 4,8 6,9 25 6 4755.9. 4,7 6,8 12 1 44117.9. 4,7 6,8 15 1 578
Havaintp4kka 5
16.7. 4,9 6,6 57 54031.7. 4,9 6,7 59 12 5225.9. 4,8 6,8 17 1 41517.9, 4,$ 6,7 20 8 447
toaia4
16.7. 4,8 6,6 53 52551.7. 4,9 6,7 58 16 4205.9. 4,8 6,8 18 2 47517.9, 4,7 6,8 15 5 412
ikka5
16.7. 4,8 6,7 57 48851.7. 4,8 6,8 22 4 3995.9. 4,7 6,8 14 2 58717.9. 4,8 6,7 26 12 427
76
Havain topaikan
syvyys ui 4 5 5 5 4
Liite 4. Laitoksen alapuolelta kerättyjen kokoomanäytteiden
yksityiskohtaiset kokon.isfosforitu1okset vuonna 1981 (pg/i).
Pvm. t°C Havaintopaikka
1 2 5 4 5
17.6. 10,8 10 10 10 11 11
25.6. 144 11 10 9 10 12
5.7. 14,5 12 11 10 11 11
11 10 10 11 11
9.7. 16,4 12 11 11 12 17
16.7. 17,5 18 13 11 15 12
25.7. 17,4 19 16 15 14 14
29.7. 19,7 17 12 12 12 12
i 17 15 12 15 14
6.8. 19,2 15 12 11 10 11
15.8. 17,5 14 16 12 12 11
20.8. 16,4 15 11 11 12 15
27,8. 15,5 1$ 18 15 15 15
15 14 12 12 12
5.9. 14,9 16 16 15 15 15
10.9. 14,4 17 15 11 11 10
17.9. 12,9 21 19 18 15 14
28.9, 11,5 15 12 9 11 14
17 16 15 12 15
1.10. 11,2 25 20 12 11 14
8.10. 11,0 25 21 17 17 17
15,10, 10,2 22 21 15 18 16























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Liite 6. Perifytontutkimusten yksityiskohtaiset tuloksetvirtaavan veden telineiden osalta.
havainto- havainto- kuiva- org klorofylli ajakso paikka paino aines
g/m2 g/m2 mg/m2
77-28.7. 1 1,3 0,9 0,5
1,4 1,1
1,2 0,8 0,6
II 14,6 12,6 49,4
13,3 11,2 65,0
14,4 10,9 (208,0)
III 1,3 0,6 0,6
1,0 0,9 0,5
1,2 0,6 1,3
2$7.-20.8, 1 1,2 0,8 0,8
1,4 0,8 1,1
1,5 1,1 1,2
II 4,8 2,3 16,4
6,3 3,8 48,2
6,6 3,6 16,2
III 3,5 1,6 10,5
2,7 1,4 7,1
4,6 2,0 15,2
20,8-10,9. 1 1,2 0,5 0,8
0,9 0,4
0,7 0,4 1,4
II 8,8 5,1 54,2
7,6 4,2 50,2
8,0 4,6 44,5




II 6,6 4,9 55,8
5,4 5,8 45,4
5,1 5,0 50,1
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